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Das Gesetz der elektrischen Wirken«, welches in der ersten 
Abhandlung Uber Elektrodynamische Muassliestiinmungen (Leipzig 
IKiß ausgesprochen worden, ist \on verschiedenen Seilen geprüft 
und mehrfach aligeündert . auch zum («egenstand allgemeinerer Be- 
trachtungen und Specu lat innen gemacht worden, die noch keines- 
wegs als abgeschlossen anzusehen sein dürften. Die folgende 
Abhandlung beschrankt sich im ersten Abschnitte auf eine Erör- 
terung des Verhältnisses dieses Gesetzes zum Princip der Erhal- 
tung der Energie, dessen grosse Wichtigkeit und Bedeutung 
besonders in der mechanischen Witnuetheorie hervorgetreten ist. Da 
behauptet worden war, dass jenes Gesetz mit diesem Principe im 
Widerspruch stünde ; so ist nacliz.uweisen versucht worden , dass 
kein solcher Widerspruch statt linde. Jenes Gesetz gestattet 
vielmehr, dem Principe der Erhaltung der Energie noch einen Zusatz 
beizufügen, und dasselbe so umzuformen, dass seine Anwendung 
auf jedes Paar von Theilchen keineswegs blos auf die Zeit be- 
schrankt ist, wo ein solches Paar durch andere Körper weder Ge- 
winn noch Verlust an lebendiger Kraft erleidet, sondern immer gilt, 
unabhängig von den mancherlei Beziehungen, in welche beide Theil- 
chen zu andern Körpern treten können. 

Ausserdem wird im zweiten Abschnitte noch eine Anwen- 
dung jenes Gesetzes auf die Entwickelung der Bevvegungsgeselze 
zweier, blos ihrer Wechselwirkung überlassenen, elek- 
trischen Theilchen gemacht. Führt diese Entwickelung direct 
auch zu keinen Vergleichungen und exacten Prüfungen mit vorhan- 
dener Erfahrung, w r as der Grund ist warum sie bisher wenig Be- 
achtung gefunden; so führt sie doch zu manchen Resultaten, welche 
als Leitfaden bei Erforschung der Molecularverhült nisse und 

t * 
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Molecularbewegungen der Körper, dir so grosse Bedeutung 
für Chemie und Wärmelehre gewonnen, wichtig erscheinen, und in- 
teressante Beziehungen in diesen noch dunkeln Gebieten der weite- 
ren Forschung darbieten. 



Ueber das Yerhältniss der elektrischen Gesetze zu 
dem Princip der Erhaltung der Energie. 

i. 

Elektrische Theilchen und elektrische Massen. 

Man bezeichnet Theileben des positiven und des negativen elek- 
trischen Fluidums mit denselben Buchstaben, z. B. mit e oder 
e u. s. w., legt aber e oder e ... einen positiven oder negativen 
Werth bei, jcnachdcm das Theilchen dein positiven oder negativen 
F'luiduni ungehörl. 

Wird die messbare Ahslossungskrn ft des ersten Theilchens 
e auf ein ganz gleiches Theilchen e bei der messbaren und be- 
harrlichen Entfernung r mit /■bezeichnet, ferner die mess- 
bare A bstossungskrafl des zweiten Theilchens e auf ein ganz 
gleiches Theilchen e bei derselben Entfernung r mit f ‘ ; so wird 
-+-r]// - als Grössenwerl h von e, und + rj//' als Grössen- 
werth von e genommen, wo das obere oder untere Vorzeichen 
gilt, jcnachdcm das Theilchen dem positiven oder negativen Fluidum 
angehürt. — Der Messung der Krülle f, f wird dabei das in der 
Mechanik festgesetzte Kräftcmaass zum Grunde gelegt, nämlich die- 
jenige Krall, welche wenn sie auf die in der Mechanik festgesetzte 
Masseneinheit ^Milligramm wirkt, dieser Masseneinheit in der Zeit- 
einheit die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt. — Die Ab- 
stossu ngskrafl der beiden Theilchen e, e. während ihre Entfer- 
nung r unverändert bleibt, ist dauu, dem elektrostatischen Ge- 
setze gemäss, 

M' 

rr 

Ein negativer Werth dieses Ausdrucks bedeutet Anziehungskraft. 
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Bei dieser Bezeiclmungsweise der Theilelien der elektrischen 
Fluida halien nun e, e nicht die Redeutiing von Massen, im Sinne 
der Mechanik, wie man schon daraus ersieht, dass c, e Bald jiosi- 
live. Bald negative Werl he haben können; doch stehen die Werthe 
von e, e mit den Massen der Theilchen in naher Beziehung. Be- 
zeichnet inan nüudieh die Massen der Theilchen e. e dm Sinne 
der Mechanik, wonach die Massen ein heit I Milligramm durch die 
Masse eines |H>ndcrahelen Körpers gegeben ist, und verschiedene 
Massen untereinander verglichen werden nach Proportion der reci- 
proken Beschleunigungen, die ihnen von gleicher Kraft erlheilt wer- 
den mit f. e, die stets positive Werthe haben ; so ergiebt sich für 
positive Werthe von e, e 




fllr negative Werthe von c, e 




wo a einen bestimmten positiven, li einen bestimmten negati- 
ven Werth hat. Ob hierin an = bb sei, oder in welchem Verhält- 
nisse an zu bli stehe, ist Bisher ebensowenig ermittelt worden, wie 
der Zahlwerth von « oder b selbst. — In vielen Füllen ist die elek- 
trische Masse * an eine pondcrabelc Masse in so gebunden , dass 
sie ohne dieselbe gar nicht bewegt werden kann, wo dann nur die 
(•csammlmas.se in + t in Betracht kommt und e gewöhnlich im Ver- 
gleich mit m als verschwindend betrachtet werden kann. Es kom- 
men daher die Massen e, t nur selten in Betracht. 

Man unterscheidet nicht immer auf die angegebene Weise 
zwischen den Theilchen r , e und ihren Massen *, i , sondern ge- 
braucht oll die Zeichen der Theilchen c , e auch für die Massen, 
wobei jedoch zu bemerken, dass dann von den Vorzeichen von c, e 
abgesehen werden muss. Die Weglassung der Faktoren a und h, 
welche unbekannt sind, ist immer gestattet, wenn es sich nur um 
relative Werl h bestimm ungen von Massen der positiven oder 
der negativen Elektricilüt handelt. 
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i. 

Dax Gesetz der elektrischen Kraft. 

Das Gesetz der elektrischen Kraft ist in den »Elektro- 
dynamischen Maassbestimnuingen«. Leipzig 18 Mi, S. 119 auf folgende 
Weise ausgesprochen worden : 

Bezeichnet inan zwei elektrische Theilchen mit e und e; 
so wird die von beiden Theilchen aus der Entfernung r 
auf einander ausgcilhtc abslossende Kraft dargestellt durch 

ec' / . I dr- ir ddr\ 

rr \ cc dl 3 cc dt- ) ’ 

wo c dieselbe Gonstante ist, welche a. a. 0. mit 4 bezeichnet 

a 

worden ist. 

Dieser Ausdruck fltr die Kraft, welche die Theilchen e und 
e wechselseitig auf einander ausUbcn, ist aber, wie inan leicht über- 
sieht, von einer Grosse abhängig, welche die zu bestimmende Kraft 
selbst als Faktor enthält. Man erkennt dies leicht, wenn man die 
relative Beschleunigung der landen Theilchen, nämlich , in zwei 
Theile zerlegt, 

ddr ___ ddr' ddr" 

dfl ~dP dp ’ 

wovon der erstere Theil diejenige relative Beschleunigung ist, 
welche von der Wechselwirkung beider Theilchen, der letztere Theil 

dagegen derjenige Theil, welcher von anderen Ursachen .näm- 
lich von der vorhandenen auf r senkrechten Bewegung der Theil- 
chen, und von den Wechselwirkungen, in denen sie mit andern 
Körpern stehen) herrührt. Dur erstere Theil nun, welcher von der 
Wechselwirkung beider Theilchen herrllhrt, Ist der von dieser Wech- 
selwirkung hcrrUhrcndcn Kraft proportional und wird durch 
den Quotienten dieser Krall und der Masse, auf welche sic wirkt, 
dargestellt. 

Hieraus ergiebt sich, wie a. a. 0. Seile 108 gezeigt worden, 
leicht ein anderer Ausdruck für die Kraft, die die Theilchen e und 
r wechselseitig auf einander ausüben, welcher nur Grössen enthält, 
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die von der zu bestimmenden Kraft unabhängig sind, niimlich 
der Ausdruck 

ee' /. i i r s trf\ 

*r , , V « <tt» ee ) ’ 

er « + ei v 

cc ' ' 

wo f = ^ gesetzt worden ist, oder, wenn man die elektrischen 
Theilchen e und <■' von ihren Massen t und t auf die im vorigen 

Artikel angegebene Weise unterscheidet was a. a. O. nicht geschehen) 

der Ausdruck 

<*' ( . _ ±_ dr* 2rf\ 

Sr t + \ cc dP cc ) 

rr .,ee 

cc tt 

Es ergiebl sich hieraus nun, dass das Gesetz der elektri- 
schen Kraft keineswegs so einfach ist, wie von einem Grundge- 
setz erwartet wird ; dasselbe erscheint vielmehr in zwei Beziehungen 
besonders verwickelt. 

Erstens nämlich geht aus diesem Ausdrucke der Kraft her- 
vor, wie a. a. 0. schon bemerkt worden, dass die Kraft, welche 
zwei elektrische Theilchen auf einander ausüben, nicht ausschliess- 
lich von diesen Theilchen selbst, von ihrer Entfernung und relativen 
Geschwindigkeit, sondern auch von dem mit f bezeichneten Theile 
ihrer relativen Beschleunigung abhiingt, der zum Theil von an- 
dern Körpern herrtthrt. Auch ist bemerkt worden, da die 
von zwei Körpern auf einander ausgetlbten Kräfte, wenn sie von 
der Gegenwart eines dritten Körpers abhttngen, von Berzelius 
mit dem Namen katalytischer Kräfte bezeichnet worden sind, 
dass hienach die elektrischen Kräfte, allgemein betrachtet, ka- 
talytische Kräfte seien. 

Zweitens ergiebt sich aus demselben Ausdruck der Kraft 
noch ein anderes merkwürdiges Resultat, dass nämlich, wenn die 
Theilchen e und e gleichartig sind, dieselben keineswegs ein- 
ander immer abstossen, sondern, wenn ^ < cc -t- irf ist, nur 
so lange, als r> ee ist, dass dagegen Anziehung eintritt, 

wenn r < - -jp- ec . 

Eine Ausnahme hiervon findet nur in dem Falle statt, w r enn 
(V — 2 ' * t ‘ j , was immer Faktor des Nenners ist, zugleich auch 
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Fiiktor dos Zahlers wird. Dieser Fall Irin ein, wenn die beiden 
elektrischen Theilchen in beharrlicher relativer Ruhe sich be- 
finden, so dass '[ r . = 0 und = 0 ist. 

fit fit* 

Der obige allgemeine Ausdruck der Krall gehl nämlich, wenn 
% = 0 ist, Uber in 

* _.( 1+ * 

V a cc J 

woraus durch Division mit der Masse — “ derjenige Theil der Be- 

schleunigung gefunden wird, welcher von der von I leiden elektrischen 
Theilchen auf einander ausgeUbten KraTl herrührl . nilmlich 




(t 4 - «') ee’ 







1 1 r ( r — t 


— 


\ «' 


cc / 




Jr 

CT 



r)- 



Fügt man hiezu den andern Theil der Beschleunigung, nämlich f\ 
welcher aus der vorhandenen Bewegung der Theilchen senkrecht 
gegen r, und aus der Einwirkung anderer Kürper sich ergiebl; so 
erhlilt man die ganze Beschleunigung, nilmlich 



ddr 

dfi : 



{«-»-«') ee 


(\ + * r f) 


\ n cc J 


V cc • ) 



welche bei beharrlicher relativer Ruhe = 0 ist. Hieraus 
folgt, bei beharrlicher relativer Ruhe, 




Wird dieser Werth für f im Ausdrucke der Kraft 

V u' CC J 

substituirt, so verwandelt sich letzterer in 

ee ' < / _ * > + *' . «A 

r ' •*' <*/ 

V * «' cc ) 

Man sieht also, dass im Falle beharrlicher relativer Ruhe 
der Faktor (r — 2 - -* . — ) dem Zahler und Nenner gemeinschafl- • 
lieh ist. Der von diesem Faktor unabhängige Werth des Quotien- 
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len, nümlieh — , gieht hicnach für den Fall beharrlicher rela- 
tiver Ruhe den Ausdruck der Kraft, in vollkommener Ueherein- 
stimmung mit dem elektrostatischen Grundgesetze, wonach 
diese Kraft ftir gleichartige Thcilchen I**i allen Entfernungen 
einen positiven Werth hchiilt. 



3. 

Ihm Gesetz tles elektrischen Potentials. 

Der vorhergehende Artikel beweist, dass das Gesetz der 
elektrischen Kraft in zwei Beziehungen von sehr zusammenge- 
setzter Art ist, nümlieh erstens in Beziehung darauf, dass die Ab- 
stossungskraft zweier elektrischen Theilcheu abhttngig ist von Dingen, 
die weder zum Wesen der Thcilchen, welche die Kraft auf einander 
ausüben, noch zu ihrer gegenseitigen Lage im Baume, noch zu ihrer 
vorhandenen relativen Bewegung gehftfen, nümlieh von andern Kör- 
pern ; zweitens in Beziehung darauf, dass zwischen denselben Theil- 
chen, zwischen welchen in einigen Entfernungen Abstossung, in 
andern Entfernungen Anziehung statt linde. 

Im Vergleich mit diesem complicirten Gesetze der elektri- 
schen Kraft ist das Gesetz des elektrischen Potentials 
viel einfacher. 

Der Werth des Potentials V' zweier elektrischen Thcilchen 
e, e ist nümlieh, wie schon in Poggcndorffs Annalen t S iS. Bd. 73, 
S. 229 von mir ausgesprochen worden ist, durch folgendes Gesetz 
bestimmt, nümlieh 

V «'/-i t\ 

. r \tn ’ dp ) ' 

Beachtet man nümlieh, dass r sowohl wie ~ für die beiden Theil- 
chen c und e zu verschiedenen Zeiten verschiedene Werlhe haben, 
beide also Functionen der Zeit sind; so ergiebt sich daraus, dass 
rf „ r auch als *eine Function von r betrachtet werden dürfe, welche 

dt 

mit fr bezeichnet werden soll. Man erhalt hiernach 
folglich durch Differentiation den Ausdruck der Kraft 
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oder, 




wenn darin wieder 



j - 0 +*£/>•• 

für fr gesetzt wird. 



dfr 
dr ’ 



“ ee' | » 4 dr ! 

dr rr ' rc * dfl 



tr dr 
cc * dt ’ dr 



i rfr \ 

-il* 

rfr / 



*r rMr\ 
ec • rfr-V * 



dr rr V <*c * df* 

wofür geschrieben werden kann 

dV cc'/ | 1 dr 1 

dr rr\ tr fit' 

Man sieht hieraus, dass 

cc' / t dr 4 . \ 

r V. rc ‘ ür-' — / 

eine Kiinetion ist, deren DiHerentialquoliunl nach r die Ahstossungs- 
krafl der beiden Theilehen e und e darstelll , wenn r ihren Abstand 
und ihre relative Geschwindigkeit, als Functionen der Zeit he- 

dt 

trachtet, bezeichnen. Da nun M ( 1 — l) = 0 wird, wenn e 

•r \cc dt 1 / 

und e sieh unendlich weit von einander entfernen ; so ist 
‘r ( <r !tr- — *) ^ i,s Potential der elektrischen Theilehen e und e, 
d. h. die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn die lieiden Theil- 
chen, unter Hinwirkung ihrer Abstossungskrnft , aus unendlicher Ent- 
fernung bis zur Entfernung r genähert, hier mit der relativen Ge- 
schw iudigkeit ^ anlangen. *) 

Es geht daraus zugleich hervor, dass die Arbeit, welche liei der 
Cebcrftlhning eines Systems von Theilehen e, e, aus einer gewissen 
Lage und einem gewissen Bewegungszustande, in eine andere Lage 
und in einen andern Bewegüngszustand verrichtet wird, nur von der 
Lage und Bewegung am Anfang und am Ende abhängig ist, dage- 



*) Von ilirsrill Ueselzc des elcklrisclieii l'otruliaU ist auch Beer in der Ein- 
leiluni{ in die Elektrodynamik »us^gaiiiten. Siehe »Einleitung in die Elektrostatik, die 
Lehre vom Mapnelisnuis und die Elektrodynamik >on August Beer. Nach dem Tode 
des Verfassers henuis^c^ehen von Julius Plüeker.« Braunschweift 1865. S.!50. — 
Ibis Gesetz des Potentials als Grundgesetz an die Spitze zu stellen und das Gesetz 
der kraft daraus abzuleiten dürfte kein Bedenken linden, in manchen Beziehungen 
lässt sich von der physischen Existenz der durch das Potential ausge- 
d rück len Arbeit mit mehr Recht sprechen, als \oti der physischen Existenz 
einer Kraft, von der mail nur stufen kann , dass sie physische Verhältnisse 
der Körper zu ändern sucht. 



Digitized by Google 




Ki.kkt«oi>ynajiis<:hk Maasshkstoiiiisges et r. 



II 



gen unabhängig von dem Wege, auf welchem die UeLierführung er- 
folgt ist, und unahhitngig von den Bewegungszuständen, welche auf 
diesem Wege stall gefunden haben. 



i. 

Elektrische Gnimlijeselze. 

Das Gesetz des elektrischen Potentials scheint zwar 
seiner Einfachheit nach »len wahren elektrischen Grundgesetzen weit 
näher zu stehen, als das viel coniplicirtere Gesetz der e lekiri- 
schen Kraft; jedoch lässt sich auch der Ausspruch jenes Gesetzes 
noch aullosen in zwei einfachere Gesetze, welche auf folgende 
Weise ausgesprochen werden können. 

Erstes Gesetz. Wenn zwei Theilehen e und e in zwei Ent- 
fernungen r und p in relativer Kühe oder in gleicher re- 
lativer Bewegung sich befinden; so verhalten sich die 
Arbeiten V und U, welche verrichtet werden, wenn beide 
Theilehen unter wechselseitiger Einwirkung aus diesen beiden 
Entfernungen in unendliche Entfernung gebracht werden, um- 
gekehrt wie diese beiden Entfernungen, d. i. 

V : U = p : r (1 j 

Zweites Gesetz. Die Arbeit V, die unter Einwirkung der 
Kraft, welche die Theilehen e und e auf einander austlbcn, 
verrichtet wird, wenn diese Theilehen aus einer bestimm- 
ten mit der Grosse ec proportionalen Entfernung, 
(t = ” , in unendliche Entfernung gebracht werden, bildet zu- 
sammen mit der lebendigen Kraft x, welche den Tlieil- 
chen in Folge ihrer relativen Bewegung bei der Eutfernung 
p zukam, eine constante Summe, nämlich «, d. i. 

V + x t= <t . (2) 

Aus Gleichung 1} folgt nämlich 

V = r V , 
v 

und hi<‘tnil folgl aus Gleichung i 

-V+* = «, , 

t v ’• 
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oder, da q = " war, 






Die relative lebendige Krafl x ist nun aller dem Quadrate der relati- 
ven Geschwindigkeit ''' proportional, wonach man filr a eine neue 
Conslanle cc oin führen kann, indem man nftmlidi 

x t dr- 

a ” ” cc * dP 



*1 Bezeichnen t und t' die .Massen der Theilchen e. und c und u, 6 die Ge- 
schwindigkeiten von * in der Richtung r und senkrecht darauf, 6' dieselben Ge- 
schwindigkeiten für wonach u — u = die rclalixe Geschwindigkeit beider Tlieil- 

«i 

eben ist : so ist 

1 1 iua *+■ 66j J *' («'«' 6'6'j 

ilie ganze den beulen Theilchen zugehörige lebendige Kraft. Setzt man nun 



für «, 



ac + ('«' 
i + t r 



(' tn — 

«+? 



für u\ 



m + 

t + t' 



t(a — ff*) 
i+f' ’ 



so erhalt man die ganze lebendige Kraft der beiden Theilchen als Summe zweier Theile 
folgendcrmasscn dargestellt, nämlich 



__ i u' dr f£ t /(ttt + k'n' J 2 
— i t + l' d(‘ + 1 V. e + t' 



cfjß + t'6'6' 



)• 



wovon der erster c Theil , nämlich \ , die relative lebendige Kraft 

der beiden Theilchen ist, welche oben mit .r bezeichnet worden, a ist nun auch eine 
relative lebendige Krafl derselben Theilchen, aber bei einer bestimmten relativen Ge- 
schwindigkeit c derselben, wonach also a == -y • cc ist. Hieraus ergiebt siel» 

= * • *777 , wie oben angegeben worden. 
a cc dl- - ■ 

Es möge noch bemerkt werden, dass der zweite Theil der obigen Summe, 
nämlich * ^ + , nochmals gcl heilt , wieder als Summe 

zweier Theile dargcstcllt werden kann, nämlich 



t u' rfr 2 
i i + 1' dl* 



i /[«r + *'«^2 

t\ « + *' 



> + 0 yy) 






wo fi( die Geschwindigkeit darstellt , mit welcher die beiden Theilchen gegen einan- 
der, im Raume, senkrecht gegen r sich bewegen , während y die Geschwindigkeit des 
Schwerpunkts beider Theilchen senkrecht gegen r (larstellt. Es ergiebt sich hiernach 
die ganze den beiden Theilchen zugehörige lebendige Kraft in drei Theile zerlegt, 
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selzl Alsdann erhalt man 



r= M '(i 

r \ cc dt’/ 



Hier bezeichnet V die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn die bei- 
den Theilchen aus der Entfernung r in unendliche Entfernung ge- 
bracht werden. Soll V die Arbeit bezeichnen , welche verrichtet 
wird, wenn die beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die 
Entfernung r gebracht werden, was angenommen zu werden pflegt, 
damit positive VVerthe von d J r A bs tossung bedeuten; so ergiebt sich 



ee' / I iir- . \ 

d — r V cc ' dP ) ’ 



d. i. das Gesetz des elektrischen Potentials. 



5. 

Pri>nip der Erhaltung der Energie für zwei Theilchen , welche ein 
abgesonderte s Sgstein bilden. 

Die beiden im vorigen Artikel ausgesprochenen Grundgesetze, 
welche sich bezeichnen lassen als 

das Gesetz der Abhängigkeit des Potentials von der Entfer- 
nung, bei gleicher relativer Bewegung, und als 
das Gesetz der Abhängigkeit des Potentials von der relativen 
Bewegung, bei einer bestimmten Entfernung, 
bedürfen noch einer näheren Erläuterung in Betreff ihres Verhältnis- 
ses zu dem Princip der Erhaltung der Energie. 

Nach dem Princip der Erhaltung der Energie werden drei 



nämlich I 






dt* 
dt * ’ 



wov oh der erst« Theil , nämlich _ 

i f ■+■ e‘ 



(\ fa + (’*')'! 
( + f' 



■'//) 



i t + f' dl 1 7 ■' 2 t + df- ’ ' i \ 

, die relative lebendige Kraft 

der beiden Theilchen ist , ferner die beiden ersten Tlieile zusammen, nämlich 
t (dr* ds-\ .. , 

, ( 4- I die Ranze innere lebendige Kraft Oder die innere Bewe- 
is t + \ dl 1 dPJ 

gungsenergie des Systems darstellt, im Gegensatz zum dritten Tlieile, 
namlicli ä ^ ( + ( , + U+( r/) > 

die äussere Bewegungsenergie des Systems 
beider Theilchen zugehörige lebendige Krall darstellt. 



welcher die äussere lebendige Kraft oder 
d. i. die dern Schwerpunkt 
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Formen der. Energie unterschieden, nilmlich die Bewegungsener- 
gie, die Polentialenergie uml die Wärmeenergie. 

Die Bewegungsenergie ist der von der vorhandenen Bewe- 
gung abhängige Theil der Energie, und es wird eine liesondere Be- 
stimmung darüber gegeben, wie er von der Bewegung abhiingt, 
nämlich theils von der Grosse der bewegten Masse, theils von der 
Geschwindigkeit, mit welcher diese Masse sich bewegt. 

Dieselbe Bestimmung gilt auch von der Wärmeenergie, wenn 
nach der mechanischen Wilriuetheorie die Warme als eine innere 
Bewegung in den Körpern betrachtet wird. Handelt es sich 
aber um ein System zweier Elementarlheilclien, d. i. solcher 
Theilchen, in deren Innerem keine Bewegung statt findet ; so leuch- 
tet ein, dass bei einem solchen Systeme die Wärmeenergie weglhllt, 
und dass blos die Bewegungsenergie Und die Potentialener- 
gie übrig bleiben. 

Die Potentialenergie endlich ist der von dem vorhandenen 
Potentiale abhängige Theil der Energie, und es bedarf für die Polen- 
tialenergie einer näheren Bestimmung, wie sie vom Potential ab- 
hUngl, geradeso, wie es für die Bewegungsenergie einer nahem 
Bestimmung bedurfte, wie sie von der Bewegung abhinge. 

Eine solche, nähere Bestimmung ist nun gegeben worden, indem 
man die Polentialenergie allgesehen vom Vorzeichen dem Po- 
tential gleich gesetzt hat.'* 

Die Berechtigung zu dieser Bestimmung fand man darin, dass 
das Potential eine der Bewegungsenergie homogene Grösse ist. welche, 
wenn sie negativ genommen und zu der Bewegungsenergie hinzuge- 
ftlgt wird, stets die nämliche Summe giebl, solange beide Theilchen 
('in abgesondertes System bilden, welches weder von Aussen 
Energie mitgetheilt erhalt, noch nach Aussen aligicbt. 

* j Da» Vorzeichen des Potentials I" wird so bcslinimt, das» positive Worttio 

von* 1 * ah»lossende Krittle bezeichnen : das Vorzeichen der Po te nt ial ene rg ie ricli- 
rir 

lei sich nach dem Vorzeichen der Arbeit, welehe in Knipe der Wechselwirkung der 
Theilrhen verrichtet wird , w ährend die beiden Theilchen aus der Entfernung r in un- 
endliche Entfernung gcbraehl werden. Eiir zwei pouderabele Theilehen m. m' ist da- 
tier das Potential T = die Potcnluilenergie = — — . Kür zw ei elektrische Thcil- 

chenr. f ist da» Potential = ” jP — die Polentialenergie = "^t — 
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Hai iiiim z. It. ein System zweier |>oii(lerubelt‘ii Ttieikrlien m, »«', 
so ist das Potential 



V = 



mm' 
~r~ ’ 



und die innere lebendige Krall, oder die innere Bewegungs- 
energie des Systems, ist 




mm ' 
m w' 



UU -+- «« ! , 



wenn u = ~ die relative Geschwindigkeit der lieiden Theilchen, a 
den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Baume senkrecht gegen 
r bezeichnet. Es ergiebt sich aber leicht für ein solches abgesonder- 
tes System, wenn r — r„ und « = «„ Rlr u = U gesetzt wird. 



uu = m + _ ru+r uu) ■) , 

r u V. r r„ ) > ’ 

folglich die Summe 



•j Die Kraft, mit welcher die beiden Theilchen auf einander wechselseitig wirken, 

nämlich . mit m tlividirl, siebt die Bcschleunigtnm des Thcilchcns m, = — ^ : mit 
dr m dr 

m tli\i<lir(. die Beschleunigung des Theilcliens m\ = — - “ ; folglich ist der von ihrer 

m' dr 

Wechsel Wirkung herriilirende Thcil der relativen Beschleunigung beider Theilchen* 
= ^ derjenige Thcil der relativen Besch leuiiigimg beide!* 

Theilchen, welcher von ihrer Drehung um einander herrübrt , durch ausgedrückt 

du 

wird. Zieht man nun den letzteren Theil >on der ganzen Beschleunigung — ab ; so 
erhält mau folgende Gleichung 

du «« / 4 4 \ dV 

dt r \ m tu' / dr 

Setzt man für den Augenblick wo ti = 0 ist. r = r u und a = ; so ergiebt sich für 

den Fall, dass auf die beiden Theilchen blos die vou ihrer Wechselwirkung herrühreii- 
den Anziehungskräfte w irken, 

ur = cr (l r 0 . 



Hiernach ergiebt sich durch Integration obiger DiiVercnlialgleicliung , nachdem sie mit 
tdr = iudt multiplicirt worden, 

( \ t\ .. / 4 . I \ / mm’\ 

uu + «o a o r o r o l * ) = M ■+■ — ,|| — 1 

u y rr rof . o y m' J \ r r 0 / 

und hieraus 

r„ — r / *(m + • # ) r u + r \ r 0 - r/2 (ro + ro') r« + r \ 

uu — ( — --- - °t> ) “ 1 — uu I . 

r \ r 0 r u / r 0 \ r r« / 
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W - V = - SS* 

r„ 



4 mm' 

Tm + m' ' ' 



Diese Summe behält immer denselben Werth, solange als die Wertlie 
von r« und «„ unverändert bleiben, d. Ii. solange das System der 
beiden Theilchen weder Energie von Aussen mitgetbeilt erhall, noeh 
nach Aussen abgiebt. — Die äussere Bewegungsenergie bil- 
det bei einem solchen abgesonderten Systeme eine eonstanle 
Summe für sich. — 

Dasselbe gilt nun auch ferner für zwei elektrische Theilchen 
c, r', deren Potential negativ genommen, zu ihrer Bewegungsenergie 
hinzugefllgt, gleichfalls immer die nämliche Summe giebt, solange 
beide Theilchen ein abgesondertes System bilden. 

Denn man hat für ein solches System zweier elektrischen Theil- 
chen das Potential 




ferner, die innere Bewegungsenergie des Systems 



W = 



i ft . ee 

— , NN -f- «(( = — NN ■ 

4 t + ( qcc v 



wenn ii = -,r die relative Geschwindigkeit der lieiden Theilchen. « 

<lt ° 

den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Räume senkrecht gegen 
/* bezeichnet. Ks ergiebt sieh aber leicht für ein solches abgeson- 
dert es System, wenn r = r<> und a = r<i, für n = 0 gesetzt wird. 



u =s — (( © 



r — r 0 / p - 

uu = ( — cc 

r - Q \ r o 



«ü«o 



■)**) 



folglich die Summe 

IV — V = 

r» 



ee' «ö^o ^ _ w’ 

« * rr f *u 



4 

7 



/+«- • ■ 



Auch diese Summe behält denselben Werth, solange die Wertlie von 
»•# und «« unverändert bleiben, d. Ii. solange das System beider Theil- 
chen weder Energie von Aussen milgelheilt erhält noch nach Aussen 
abgiebt.'*} — FUr die äussere Bewegungsenergie gilt bei 



* Siehe Art. II. 

**, In der sehr lehrreichen Schrift des Herrn Tait: Sketch of ihcrmudynamie*. 
Edinburgh IstiK. findet sich pag. 76, mit Beziehung auf die von Hie manu und 
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einem abgesonderten Systeme für zwei elektrische Theil- 
clien dasselbe wie für zwei ponderabele Theilchen. — 

6 . 

Ausdehnung des Princips der Erhaltung der Energie auf zwei elek- 
trische Theilchen , welche kein abgesondertes System bilden. 

Setzt man die Potentialenergie, wie es im vorhergehenden Ar- 
tikel geschehen, dem Potentiale entgegengesetzt gleich, so gilt das 
Princip der Erhaltung der Energie für zwei Theilchen nur so lange, 
als diese beiden Theilchen ein abgesondertes System bilden, d. h. 
so lange, als das System beider Theilchen weder Energie von Aussen 
mitgctheill erhält, noch nach Aussen abgicht. 

War die ganze Energie eines solchen abgesonderten Sy- 
stems zweier Theilchen = A, bleibt aber dieses System nicht abge- 
sondert, sondern wird ihm von Aussen die Bewegungsenergie 
= u mitgetheill; so scheint zu folgen, dass, wenn darauf das System 
wieder abgesondert würde, die ganze Energie wieder constant 
werden und constant bleiben würde, so lange, als es abgesondert 
bliebe; dass aber die dem abgesonderten Systeme zukommende 
ganze Energie während seiner letzteren Absonderung den constan- 
len Werth A -+- « haben würde, also einen um « grösseren Werth, 
als während seiner früheren Absonderung. Es ist hiemit aber die 
Unmöglichkeit der Ausdehnung ries Princips der Erhaltung der Ener- 



Lorenz in Poggendorffs Annalen 1867 erschienenen Untersuchungen, folgende 
Stelle: But the investigations of these authors are entirely based on Weber'« iiuid- 
missihle tlieory of the forees exerted on euch other by m o v i n g e I e c t r i c p a r l i c I e 
for wich the Conservation of energy is not true — while Maxw di s result is in per- 
fect consistence wilh that great principlc. Diese Behauptung des Herrn Tait erscheint 
mit Obigem in Widerspruch. Herr Tait hat pag. 56 desselben Werks angeführt, dass 
Helmholtz die Lohre von der Energie auf Newton’ s Princip und auf folgendes Po- 
stulat gegründet habe: Matter consistS of ullimate particles which exerl upon eacli 
other forees whose directions are tliose of the lines joining eacli pair of particles, and 
whose magnit udes dopend soleiy on the dislauces between the particles. Es leuchtet 
der Widerspruch des elektrischen Grundgesetzes mit diesem Postu late wohl 
ein, aber keineswegs mit den» Principe der Erhaltung der Energie, was 
Herr Tait verwechselt zu haben scheint . 

Abbiutll d. I» S. Cr^Hlwli il . XV. 2 
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gic auf zwei elektrische Tlieilclien, welche kein abgesondertes System 
bilden, noch keineswegs vollständig bewiesen. 

Denn streng genommen ist dies nur unter der Voraussetzung 
bewiesen, dass die Potential energie des Systems blos von der 
Entfernung beider Theilchen abhange ; wenn dagegen die Poten- 
tialenergie nicht lilos von der Entfernung beider Theilchen, son- 
dern auch von ihrer gegenseitigen Bewegung ahhttngt; so leuchtet 
ein, dass das System, während es von Aussen die .Bewegungs- 
energie = ii milgelheilt erhält, dadurch mittelhar auch eine Aen- 
derung seiner Polentialenergie erleiden muss. Es wäre dann 
also möglich, dass diese mittelbar von Aussen herruhrende Aeiule- 
rung der Potentialenergie = — u wäre, so dass die ganze 
Energie Bewegungsenergie und Potenlialcnergie zusammen) beider 
Theilchen, auch wenn sic 1 kein abgesondertes System bilden, immer 
denselben Werth behielte. 

Dies lindet nun zwar für ein System zweier elektrischen 
Theilchen wirklich nicht statt, wenn man die Potentialenergie 
dem Potentiale entgegengesetzt gleich setzt, w'as also jene 
Ausdehnung des Princips unmöglich machen würde, was selbst, aber 
keineswegs als nuthwendig nachgewiesen ist. Im Allgemeinen wurde 
nämlich nur eine nähere Bestimmung darüber erfordert, wie 
die Potentialenergie vom Potentiale abhänge, wobei nur 
einleuchtete, dass zwischen Potential und Potentialenergie, weil sie 
homogene Grössen waren, ein reines Zahlcnverhältniss statt finden 
müsse. Oh aller dieses Zahlcnverhältniss immer das Verhältniss von 
-+- I zu — I sei, oder oh dieses Verhältniss anders zu bestimmen 
sei, kann noch im Allgemeinen als zweifelhaft betrachtet werden, wo- 
mit die Möglichkeit jener Ausdehnung des Princips bleibt. 

Unter Potential zweier Theilchen versteht man nämlich die- 
jenige Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theil- 
chen verrichtet wird, während die lioiden Theilchen auf beliebige 
Weise aus unendlicher Entfernung in die vorhandene Entfernung r 
mit der vorhandenen relativen Geschwindigkeit ~ versetzt werden. 

Man sieht aber ein, dass Arbeit in Folge der Wechselwirkung 
beider Theilchen nicht blos verrichtet werde während der Ver- 
setzung aus grösserer Entfernung in die Entfernung r. sondern 
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auch wahrem) der Versetzung aus kleinerer Entfernung in die 
Entfernung r. lind es liegt gar kein Grund vor, die dem Systeme 
zuzuschreibende Energie blos von jener Arbeit und nicht 
auch von dieser Arbeit abhängig zu machen. 

Zum Beispiel konnte, wenn jene Arbeit nach Art. £ mit V, 
diese Arbeit mit p -~— V bezeichnet wird, die dein Systeme zuzu- 
schreibende Potent ialenergie der Differenz beider Arbeiten gleich 

sein, nämlich =?^- r V— V=— -- V. Diese Differenz bei- 
e v 

der Arbeiten ist offenbar die Arbeit, welche in Folge der Wech- 
selwirkung beider Theilchen wahrend der Versetzung von dem 
Grenzwerth der kleineren Entfernung zum Grenzwerth der 
grösseren Entfernung verrichtet wird, d. i. der Werth, welchen 
— I' = y^| — ““ ) annimmt, wenn darin r dem Grenzw’erlhe der 
kleineren Entfernung gleich genommen, oder r = p gesetzt 
wird, wo p den Grenzwerth der kleineren Entfernung be- 
zeichnet. Hiernach ist also diese Differenz beider Arbeiten 




Bei solcher Bestimmung der Potentialenergie für ein System 
zweier elektrischen Theilchen, wo jene erstere Arbeit 

V= |) 

r \ce ) 

ist, würde also zur Bestimmung der letzteren Arbeit es nur noch 
der Bestimmung des Werths von p bedürfen, nämlich der kleine- 
ren Entfernung, für welche letztere Arbeit gelten soll. 

Diese kleinere Entfernung muss nun, ebenso wie jene 
grössere Entfernung, für sich, unabhängig von den vor- 
handenen Verhältnissen der beiden Theilchen, 1 «'stimmt sein. 
Für die grössere Entfernung war dies dadurch erreicht, dass 
man ihr einen unendlich grossen Werth beilegte; für die kleinere 
Entfernung lasst sich dasselbe erreichen, wenn man ihr den Werth 
= i' t *. e ' c beilegt, eine Entfernung welche durch die Theilchen 
e, e, durch ihre Massen #, t und durch die bekannte elektrische 
Gonstante c gegeben ist. 

Wird nun die kleinere Entfernung diesem Werthe von p gleich 
gesetzt, so erhalt man, da 

8 * 
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(“ - 0 




war,, den gosuchlen Werlh der Potentialen orgic 



r ,y 1 ee' / ttu 

g n \ cc 



\ 

) * *. + »' 



( c,! 




Zu der liier gemachten Unterscheidung zwischen Potential und 
Polen tialcncrgie zweier "elektrischen Theilchen und der hiernach 
gegebenen Bestimmung ihres Verhältnisses , möge nun auch noch 
eine ähnliche Bemerkung Uber den zwischen lebendiger Kraft 
und Bewegungsenergie zweier Theilchen zu machenden Unter- 
schied hinzugeftlgt werden. Denn auch die Bewegungsenergie 
zweier Theilchen braucht nicht nothwendig der ganzen beiden 
Theilchen zugehörigen lebendigen Kraft gleichgesetzl zu 
werden, sondern es wird im Allgemeinen nur eine nähere Be- 
stimmung darüber erfordert, in welcher Beziehung die 
Bewegungsenergie zweier Theilchen zur ganzen den bei- 
den Theilchen zugehörigen lebendigen Kraft stehe. 

Die ganze den beiden Theilchen zugehörige lebendige 
Kraft ist nun in der Note Art. i als Summe zweier Theile darge- 
stellt worden, wovon der erstere Theil, nämlich 4- <f L", die re- 

lalive lebendige Kraft der beiden Theilchen genannt wurde. 
Der andere Theil war derjenige, welcher beiden Theilchen zukam in 
Folge ihrer Drehung umeinander im Baume und in Folge der Be- 
wegung ihres Schwerpunkts im Baume. 

Gehl man nun bei der Feststellung des Begriffs der Energie 
zweier Theilchen davon aus, dass das Princip der Erhaltung 
der Energie zweier Theilchen im Wesen der beiden Theilchen be- 
gründet sein soll, und zwar im Wesen der beiden Theilchen 
:als abgesondertes System betrachtet, so leuchtet ein, dass 
zu diesem Zwecke der Begriff der Energie zweier Theilchen (ganz 
unabhängig von den Beziehungen in welche diese Theilchen zu allen 
andern Körpern im Baume stehen mögen) nur von den im Systeme 
beider Theilchen als .solchem dargcholcncn Verhältnissen abhängig 
gemacht werden dürfe. 
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Wendel man diesen Grundsatz nun aal' die Bewegungsener- 
gie zweier Theilchen an, wie es soeben in Beziehung auf die Po- 
tcntialcncrgic geschehen ist ; 'so sieht man, dass die Bewegungs- 
energie von dem ersten Theile der ganzen den beiden Tlieilchen 
ungehörigen lebendigen Kraft, nämlich von der relativen leben- 
digen Kraft der, beiden Tlieilchen abhitngig gemacht werden dürfe, 
aber uielil von dem zweiten Theile der ganzen lebendigen Kraft, 
welche nämlich den beiden Theilchen nur in Folge ihrer Drehung 
umeinander im Raume und in Folge der Bewegung ihres Schwer- 
punkts im Raume zukommt , weil dieser Theil von Verhältnissen ab- 
hangt, welche von den Theilchen selbst unmittelbar nicht dargeboten 
sind. Denn die beiden Theilchen für sich allein betrachtet bieten 
in räumlicher Beziehung unmittelbar nichts dar als ihren Abstand, 
woraus keine Kennlniss von Drehung oder Fortbewegung des Schwer- 
punkts im Raume zu entnehmen ist. 

Es soll daher in Folgendem unter Bewegungsenergie zweier 
Theilchen nicht die ganze den beiden Theilchen zugehörige leben- 
dige Kraft, sondern nur die relative lebendige Kraft der beiden 
Theilchen verstanden werden. 

Hiernach wurde nun aller,- wie uian leicht ersieht, das System 
zweier elektrischen Theilchen c, e wahrend es von Aussen die Be- 
wegungsenergie = (i mitgetheilt erhielte, wirklich eine Aende- 
rung seiner Potentialenergie = a erleiden, so dass die 
ganze Energie des Systems beider Theilchen immer denselben 
Werth behielte, sowohl wenn die beiden Theilchen ein abgesonder- 
tes System, als auch wenn sie kein abgesondertes System bilden. 
Denn setzt man die von Aussen mitgetheilte Bewegungsenergie 



1 «' 

a = — ——7 vv , 

i I + * 1 



wahrend die vor dieser Mitlheilung vorhandene Bewegungsener- 
gie der Theilchen 

= T , + 

war, so ist die nach dieser Mitlheilung vorhandene Bewegungs- 
ene rgie 

I w' • i (*' / .V 

t 7+V m ~ ~i 7+v + *'*') ; 
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folglich ist die Potentialenergie vor jener Mittheilung 




i «' 

i f + < 



, (cc — U„ Uv) , 



die Potentialenergie nach jener Mittheilung dagegen 




6 + t' 



(cc — ««} 



i tt' / \ 

tT+ V ~ "«"«) 



1 

2 



tf' 

f + t' 



VV 



also ist die in Folge jener niitgethoilton Bewegungsenergie 
= a eingetretene Aenderung der Potentialenergie 



i 

4 



h' 
n- » 



, VV 



— a . 



7. 

Anwendbarkeit auf andere Körper. 

Unterscheidet man zwischen Potential und Polentialcnergie 
zweier elektrischen Theilchcn auf die im vorigen Artikel angegebene 
Weise, wonach niiralich 

das Potential diejenige Arbeit ist, welche in Folge der 
Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet wird wahrend 
die beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die vor- 
handene Entfernung r mit der vorhandenen relativen Ge- 
schwindigkeit d ' versetzt werden ; 

die Potentialenergie dagegen die negativ genommene 
Arbeit ist, welche in Folge der Wechselwirkung beider 
Theilchen verrichtet wird wahrend die beiden Theilchen aus 
der grösseren Entfernung r = co in die kleinere r = (j, 
welche durch die Theilchen c, e‘, ihre Massen f, t und durch 
die Constante c gegeben ist, mit der vorhandenen relati- 
ven Geschwindigkeit d ' t versetzt werden; 
so kann letztere, nämlich die Potentialenergie in der angege- 
benen Bedeutung, in zwei Theile zerlegt werden, wovon der 
eine dem Potential entgegengesetzt gleich, folglich diejenige Grösse 
ist, welche früher allein als Polentialcnergie bezeichnet 
worden, und welche von jetzt an, nur als Theil der Potentialenergie 
betrachtet, die freie Potentialenergie heissen möge. Der übrig 
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bleibende Rest ist der zweite Tlieil, welcher die latente Poten- 
tialencrgie heissen möge. 

Es lasst sich alsdann das Prineip der Erhaltung der Energie 
erstens im früheren weiteren Sinne folgendermassen aus- 
sprechen : 

für ein abgesondertes System zweier Thoilchen ist die 
Summe der Bewegungsenergie und der freien Polen- 
lialcnergie immer gleich. 

Denn, solange keine Bewegungsenergie von Aussen mitgetheilt noch 
naeh Aussen abgegeben wird, wird jede Aenderung der freien Po- 
tentialenergie durch eine entgegengesetzt gleiche Aenderung der Be- 
wegungsenergie ersetzt. 

Es lasst sich aber alsdann auch zweitens das Prineip der Er- 
haltung der Energie im engeren Sinne wenn hiebei Potential- 
energie und Bewegungsenergie in der eben festgesetzten Bedeutung 
genommen werden) folgendennassen aussprechen : 

die relative Bewegungsenergie zweier Theilchen und 
die ihnen bei dieser Bewegungsenergie zukommende ganze 
Pot ent ia lene rgie bilden zusammen eine stets gleiche Summe, 
das System iuiigc abgesondert sein oder nicht. 

Hieran lassen sieh nun folgende Bemerkungen knüpfen: 

1) einem Theilchen für sich allein lielrachtet kommt blosse Be- 
wegungsenergie zu; 

2) zweien Theilchen kommt zunächst ebenfalls Bewegungsener- 
gie zn. welche die Summe von denen ist, die ihnen einzeln betrach- 
tet zukommen; 

3) diese Summe liesteht aus einem Thcile .4, der theils ihrem 
Schwerpunkte zugeschrieben werden kann, theils der Drehung 
der beiden Theilchen im Baume um einander, und aus einem Theile 
H, welcher beiden Theilchen für sich allein betrachtet relativ ge- 
gen einander zukommt. Dieser letztere Theil fl heisst die rela- 
tive Bewegungsenergie oder die des Systems beider 
Theilchen. 

4; In dem Systeme beider Theilchen ist aber ausser seiner 
Bewegungsenergie noch Etwas vorhanden, was beiden Theilchen ein- 
zeln nicht zukommt, niimlich eine grossere oder geringere Arbeits- 
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fithigkeit, in Folge der Wechselwirkung l «eitler Theilchen auf ein- 
ander. Das Maass dieser Arbeitsfähigkeit wird mit dem 
Namen Potentialenergie des Systems oder relative Poten- 
tialenergie der bei.den Theilchen bezeichnet, und zwar dient 
zu diesem Maas se der Arbeitsfähigkeit diejenige Arbeit, welche 
verrichtet wird, in Folge der Wechselwirkung der beiden Theilchen, 
wahrend ihrer Versetzung aus der kleineren Entfernung r = p 
in die grössere r — oo, wo q durch die Theilchen e, e selbst, 
durch ihre Massen t, *' und durch die Conslante c bestimmt ist. 

5) Das auf die oben angegebene Weise naher bestimmte Prin- 
cip der Erhaltung der Energie findet nun aber auf zwei Tbeilchen 
nur dann Anwendung, wenn das Potential der beiden Theilchen 
von gleicher Form ist, wie das zweier elektrischen Theilchen, 
nämlich 




dr 2 

dp 




Das 

gegen 



Potential zweier ponderabelen 




Theilchen m . 



m ist da- 



was (abgesehen vom Vorzeichen) unter jener Form nur suhsumirt 
werden kann, wenn der Werth der Constanten v l’llr ponderabele 
Theilchen unendlich gross ist; doch leuchtet ein, dass in der Wirklich- 
keit genügen wird, der Constanten c nur einen sehr grossen Werth 
zuzusebreiben, statt eines unendlich grossen Werthes , um in keinen 
nachweisbaren Widerspruch mit der Erfahrung zu gerathen. Und bei 
dem ausserordentlich grossen Werl he. der auch für elektrische Theilchen 
der Constanten r zuge schrieben werden muss, scheint es für ponderabele 
Körper, zur Vermeidung aller nachweisbaren Widersprüche, gar nicht 
nöthig einen andern Werth anzunehmen, sondern es dürfte gestattet 
sein, für zwei ponderabele Theilchen m, m das Potential 

ir mm'/j 4 dr' 1 \ 

} ~ V 1 cc dt-) 

zu setzen, und darin der Constanten c denselben Werth wie 
im Potential elektrischer Theilchen beizulegen. 

Sollten aber auch künftige feinere Beobachlungsresullale ergeben, 
«lass eine solche Gleichsetzung des Werths der Constanten c für 
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ponderabele Theilchen nicht gestattet sei; ko würde immer übrig 
bleiben, für pomlorabelc Theilclien der (konstanten c einen noch 
grösseren Werth beizulegen , der leicht so gross genommen werden 
kann , dass jeder nachweisbare Widerspruch mit der Erfahrung voll- 
kommen verschwindet. 



Ueber die Bewegungen zweier elektrischen Theilclien 
durch Wechselwirkung. 

8 . 

Durch das elektrische Grundgesetz wird die Wirkung bestimmt, 
welche irgend ein Theilchen auf ein anderes unter beliebigen Ver- 
hältnissen ausUbl. Als nitchslliegende und einfachste Anwendung, 
welche dieses Gesetz linden kann, scheint sich die Entwickelung der 
Bewegungsgesetze zweier Theilchen unter wechselseitigem Einflüsse 
darzubieten ; es hat aber ein grösseres praktisches Interesse gehabt, 
zunächst die Vertheilungsgesetze ruhender ElektricitiU in Gonductoren, 
und die Gesetze der von strömender Elektricittit in einem geschlos- 
senen Leiter, durch die in einem andern Leiter strömende Elektri- 
citat, auf diesen letzteren Leiter ausgetlbten Kräfte, sowie die Ge- 
setze der von geschlossenen Strömen (oder von Magneten) auf die 
Elcklricitat in geschlossenen Leitern ausgetlbten (elektromotorischen) 
Kräfte zu entwickeln, weil die Resultate dieser Entwickelungen 
directe Prüfungen und Bestätigungen durch die Erfahrung gestalte- 
ten. Fehlt nun auch dieses wichtige praktische Interesse der Ent- 
wickelung der Bewegungsgesetze zweier Theilchen unter blossem 
wechselseitigen Einflüsse; so dürften doch manche Resultate dersel- 
ben in andern Beziehungen Aufmerksamkeit verdienen. 

Das Interesse an diesen Resultaten betrifft nämlich vorzugsweise 
die Molecularbe wegungen zweier Theilchen, welche von aller 
directen experimentellen Forschung ausgeschlossen sind, und fiir 
welche daher der Anwendung des aufgestellten Gesetzes, insofern 
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es als Erfahrungsgesetz betrachtet wird, keine Berechtigung zuge- 
schrieben werden kann. Die Entwickelung der Mo I ecu larbe- 
weg ungen zweier Theilchen nach dem aulgestellten Gesetze darf 
daher nur als ein Versuch betrachtet werden, für die Theorie der 
Molecularbew'egungen, an der es noch gRpzIich fehlt, einen Leitfaden 
zu gewinnen, der für sich allein freilich nicht genügt, sondern noch 
einer wesentlichen Ergänzung bedarf. Denn ohne die Kenntniss 
und genaue Berücksichtigung der ohne Zweifel bei den Moleeular- 
hewegungen zur Mitwirkung kommenden, auf Molecularentfer- 
nungen beschrankten Molecularkriifte kann den sich erge- 
benden Resultaten keine genaue quantitative, sondern nur inner- 
halb gewisser Schranken eine Art qualitativer Geltung zugeschrie- 
ben werden, welche nur für die erste Recognoscirung des Gebietes 
Bedeutung habe. 



9 . 

Betreuungen zweier elektrischen Theilchen in llichtung der sie 
verbindenden I J ernden. 



Für zwei hlos unter wechselseitigem Einfluss sich bewegende 
Theilchen e, e hat man nach den Grundgesetzen Art. i, wenn 





< ff' dr* i ff' 

* 7+7 ■ dt' 1 ’ " 4 f + «' ■ ,c 



gesetzt wird, und wenn daselbst die Vorzeichen von V und V nega- 
tiv genommen werden, um die Potentiale damit zu bezeichnen, 



V:V= af- + V ) — : r 

\ f F / C C 



V 



folglich 



1 ff' dr * • 

2 f + «' * dl* 



4 ft ' 

2 f + f' 



cc ; 



v= + VV"' -1/ — — f— — 0 

r \ « t J cc r \ cc dfl ) 



Findet keine Drehungsbewegung der beiden Theil- 
chen um einander im Raume statt; so ist J d J r die Beschleuni- 
gung tles Theilchens e in Richtung von r, und J, ist die Be- 
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schleunigung des Theilcbens e in entgegengesetzter Richtung. Man 
erhitlt hiernach die relative Beschleunigung beider Theilehen 

ddr / I I \ dV 

dfi ~ \ i ’ + " »' ) dr ’ 



und hieraus durch Integration von r — i„ bis r = r, wenn der 
Werth von r, in dem Augenblicke wo — u — 0 ist, mit r u bezeich- 
net wird, da p = 2 ^ -+■ j, ^ " gesetzt worden. 



rfr 2 

dt- 



= UH 




J hat stets einen von Null verschiedenen positiven oder nega- 
tiven Werth; denn p = 2 ^ ■+• J, hat einen gegelienen end- 

lichen, wenn auch sehr kleinen Werth, welcher positiv oder nega- 

• • • t , f 

tiv ist, jenachdern ee positiv oder negativ ist, und r 0 = — — — ^ 

^ CC Q 

hat ebenfalls einen von Null verschiedenen positiven oder negativen 
W erth, weil die anfänglichen Werlhe von r und ««, aus denen r 0 
bestimmt werden soll, positive und messbare Grössen sein 
mtlssen, welche durch Beobachtung bestimmt gedacht werden. 

Ist positiv, indem Zahler und Nenner positiv sind, so sind 
alle Bewegungen auf die Entfernungen ausserhalb der Strecke pr 0 
beschrankt und zerfallen in Fernbewegungen und Moleeular- 
bewegungen, die von einander durch die Strecke pr 0 geschie- 
den sind. 

Ist J aber positiv, indem Zahler und Nenner negativ sind ; so 
erstrecken sich die Bewegungen Uber alle möglichen Entfernungen, 
weil die Strecke pr„ ausserhalb der möglichen Entfernungen liegt. 

Ist y- negativ, wo die Strecke pr„ theils ausserhalb, theils 
innerhalb der möglichen Entfernungen liegt; so sind alle Bewe- 
gungen auf den innerhalb möglicher Entfernungen liegenden Theil 
der Strecke pr, beschrankt, und sind, wenn p positiv und r„ nega- 
tiv ist, Mo lecularbe wegungen. 

Es ergiebt sich hiernach, wenn p und r 0 positiv sind, erstens, 
dass kein liebergang von Fernbewegungen zu Molecularbe- 
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weg un gen statt findet; zweitens, dass im immer kleiner bleibt 
als er, wenn es anfangs kleiner war; drittens, dass, wenn mm < er, 
r und r 0 (beide zugleich) entweder grösser oder kleiner als p sind. • 
Halt man sich blos an die Erfahrung, so können einige dieser 
relativen Bewegungen der beiden Theilchon von der Betrachtung ganz 
ausgeschlossen werden ; denn es leuchtet ein, dass in der Wirklich- 
keit unendlich grosse relative Geschwindigkeiten gar nicht Vorkommen, 

im Gegentheil ist ' . fast immer als ein sehr kleiner Bruch zu 
° ec dp 

betrachten. 

Diese aus der Natur entnommene Beschränkung ist auch still- 
schweigend zum Grunde gelegt, wenn V = ™ (n'di * — *) a ^ s 
lential angenommen wird, welches = 0 sein soll für einen un- 
endlich grossen Werth von r. Denn wttre unendlich gross, so 
könnte ™ ( 1 — I ^ auch fltr einen unendlich grossen Werth von 

r \ er dl- / ^ 

r einen von Null verschiedenen Werth haben. 

Ist aber der Werth von d ’ l , niemals unendlich gross, so muss 
es einen endlichen Werth gehen, den niemals Überschreitet. Als 
ein solcher Werth mag cc angenommen werden. 

Diese Beschränkung der relativen Geschwindigkeiten vorausge- 
setzt, ist r„ immer positiv, und es giebt für jeden Werth von r, nur 
eine einzige stetig zusammenhängende Reihe zusammengehöriger 
Werlhe von r und ' ! 'l , und zwar erstrecken sich 

dt- 7 % 

wenn p positiv und r„ > p ist, 

ilie zusammengehörigen Werthe von r und von r=r 0 bis r = oo 
und von ** = 0 bis d J e , = . Die betreffenden Bewegungen sind 

Fe r n b 6 wegungen. 

Ist (/ positiv und r„<p, oder ist p negativ; 

so erstrecken sich die zusammengehörigen Werthe von r = r„ bis 
r = 0 und von , = 0 bis dr ‘ = cc. Die belrelfenden Bewegungen 
sind im erstem Falle, wenn p positiv und r„ <p ist, und desgleichen 
im zweiten Falle, wenn p negativ und r 0 < p ist, .M olecu larbe- 
weg ungen; wenn aber im zweiten Falle r„>p ist, sind die bc- 
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treffenden Bewegungen theils Fernbewegungen, tbeils Mole- 
c ular beweg ungen. 

Unter der angegebenen Beschränkung der Bewegungen erhält 
man also für zwei blos unter wechselseitigem Einfluss sieh bewe- 
gende Theilchen e, e , wenn keine Drehungsbewegung der 
Theilchcn um einander im Baume statt lindet, folgende Be- 
wegungsgleichung, nämlich wenn = u gesetzt wird, 

uu r — r„ p 
cc r — q ' H) ’ 

wo (i einen durch die Theilchen c. e, ihre Massen #, t' und durch 
die Constante er gegebenen Werth hat, und r„ eine, nach dieser 
Gleichung selbst, aus dem positiv und von (j verschiedenen, sonst 
lielicbig anzuneluiiendcn , Anfangswerth von r, und aus dem |Misitiv 
und kleiner als er, sonst lieliehig anzunehmenden, Anfangswerth von 
uu zu bestimmende Gonsluntc bezeichnet. 



40. 

Zwei Agijreyalzustümle eines Systems von zwei gleichartigen Theilchen. 

Kilr zwei gleichartige Theilchen hat g einen positiven Werth. 
Da nun ferner für jeden Werth von r die relative Geschwindigkeit 
m zwei entgegengesetzt gleiche Werthe annehmen kann; so kann, 
obiger Gleichung ““ — r f gemäss, 

entweder r zuerst abnehmen von r = oo bis r = r„, und da- 
bei nimmt u zu von u = — c 1/ -- bis u = 0; sodann 

V r„ 

wird 

* ’ * 

r wieder zunchmen von r = r 0 bis r = oo, und dabei nimmt 

u zu von « = 0 bis u = -he j/' ^ ; 

otler es kann r zuerst abnehmen von r = r„ bis r = 0, und 
dabei nimmt u ab von u = 0 bis u = — c; sodann wird 

r wieder zunehmen von r = 0 bis r = r u , und dabei nimmt 

u ab von u = •+■ c bis u = 0. 

Man sieht leicht, dass die erste re Bewegung keine wiederkeh- 
rende ist; denn nachdem die Entfernung r von beliebiger Grösse. 
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bis r, i abgenommen hat, wachst sie wieder und zwar bis ins Unend- 
liche, d. h. sie nimmt niemals wieder ab. Die letztere Bewegung 
ist dagegen eine wiederkehrende, indem die Entfernung r ab- 
wechselnd von r„ bis 0 abnimmt und abwechselnd von ft bis r 0 
wieder zunimmt. 

Im Augenblicke, wo r = 0 wird, scheint zwar im Werthe der 
Geschwindigkeit « ein Sprung einzutreten von — c zu ■+• c ; in der 
Thal findet aber kein Sprung statt, weil — c bei verschwindendem 
r dieselbe Geschwindigkeit bezeichnet, wie -+- c bei dein von Null 
an wachsenden r. 

Diese beiden Bewegungen sind ferner von einander dadurch 
unterschieden, dass kein Ue Bergung von der einen zur andern 
statt findet; denn ein solcher Uebergang würde nach obiger Glei- 
chung für die Strecke pr„ oder r^t nur durch imaginUre Werthe von 
u vermittelt werden. 

Auf diese Trennung der beiden Bewegungszustande lasst sich 
nun die Unterscheidung zweier AggregalzustUnde eines Sy- 
stems von zwei gleichartigen Theilchen begründen, nUmlich 
eines Aggregat zust andes, bei welchem die beiden Theilchen sich nur 
in Fern Bewegung befinden können, und eines Aggregatzust andes, 
bei welchem die beiden Theilchen sich nur in Mol ecu larbewe- 
gung befinden können. Einen Uebergang von dem einen Aggregal- 
zuslande zu dem andern giebt es nicht, solange beide Theilchen sich 
nur unter wechselseitigem Einflüsse bewegen. 

Zu bemerken ist. nur noch der Umstand, dass hiebei vorausge- 
setzt worden, dass die beiden Theilchen. im Baume betrachtet, keine 
andere Bewegung Italien, als nach der Richtung r; jedoch wird in 
den folgenden Artikeln auch der entgegengesetzte Fall betrachtet 
w erden. 
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11 . 



Bewegungen zweier elektrischen Theilrlien , welche iw Baume, in einer 
Hiehluny senkrecht auf die sie verbindende Gerade, nnyleiehe 
Geschwindigkeiten besitzen. 



Bezeichnet « den Unterschied dor Geschwindigkeiten; welche 
zwei elektrische Tlieilchen e und e\ hei der Entfernung r von ein- 
ander, im ltauiue in einer Richtung senkrecht auf die sie verbin- 



dende Gerade r besitzen; so ergiebt sich "" als der von « abhän- 
gige Theil der relativen Beschleunigung ^ . 

Bringt man diesen Theil ~ von der ganzen Beschleunigung 
in Abrechnung, so giebl die Differenz (^‘ — denjenigen Theil 
der relativen Beschleunigung der beiden Tlieilchen, welcher von den 
Kräften herrührl , die sie auf einander ausiiben. Nach Art. 9 war 
dieser letztere Theil = ^ ^ , wonach folgende Gleichung 



erhalten wird : 



du utt ___ / < 1 \dV 

dl r “ \ t t’ ) dr 



Mulliplicirt man diese Gleichung mit ndt = dr, so erhält man 

udu — na — ts (- - + V) . ~ dr , 
r \ e r J dr * 

und hieraus folgt durch Integration, von dem Augenblicke an gerech- 
net, wo u = 0 ist , wenn der Werth von r iu diesem Augenblicke 
mit r u bezeichnet wird. 




wo V = — (— — 1) und V„ = — ist, wo aber, um die letzte 
Integration auszuftthren, au als Function von r dargcstelll wei^ 
den muss. 

Nun ist r . adt das von der Verbindungslinie der beiden Tlieil- 
chen, welche durch Abstossungs- oder Anziehungskräfte auf einander 
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wirken, bei der Bewegung des einen Theilchens um das andere in 
dem Zeitelement dt beschriebene Fliicheuelemenl, welches für gleiche 
Zeilelemente dl immer gleichen Werth Itehtlll, woraus radt — r u u„dl 
ioigl. Setzt man also hiernach 

i 

au =s r„ «(,«„ . — 



im let/.ten Gliede der obigen Gleichung ein, und fuhrt dann die In- 
tegration aus; so erhall man folgende Gleichung: 



2 (' -t- 


1 \ cc' /r — r 0 i um ' 


\ UU 


■ "0«0 


r 0 r 0 — rr 


V* 


*' ) cc \ rr 0 r * cc t 


f CC 


* cc 


rr ’ 


woraus , wenn 


*(;+r)?r = «' 


gesetzt 


wird , 


die Bewegungs- 


gleichung 


“ _ T ~ r t f v_ . 


, r.± r ° 


«o«o\ 






rc r - ff \ r„ 


r 


cc ) 




erhallen wird. 


Wird dieser Werth 


uu 

von -- 


in die 


Gleichung 



- ■) 

gesetzt, so erhalt man 

y _ er' /r — r 0 /e_ jr + rfc «o«p\ _ j \ 
r \r- v \r„ r er ) ) 

dV er’ r 0 - ( j er' ( . / „ . (> \ »VrA a„<r,, 

Jr r„ ‘ (r — (i) 1 (•" — t»> a V V r ) rr ) cc ' 

12 . 

Nach dem vorigen Artikel ist für zwei Theilchen, die sich unter 
wechselseitigem Kinllusse beliebig im Baume bewegen , eine Glei- 
chung zwischen ihrer relativen Geschwindigkeit u und ihrer relativen 
Entfernung r gegeben, nitmlich 

KU r — r 0 / e r + rb o««o\ 

cc r — q \ r 0 r cc ) 1 

worin Q eine für zwei gleichartige Theilchen positive, für zwei 
ungleichartige Theilchen negative Gonstante bezeichnet. 

Es ergeben sich nun hieraus ganz ähnliche Folgerungen für di«' 
freien Bt'wcgungen zweier Theilchen , i m Baume, welche in einer 
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Richtung senkrecht auf die sie verhindende Gerade ungleiche Ge- 
schwindigkeit besitzen, unter dem Einflüsse ihreV eigenen Wechsel- 
wirkung, wie für die Art. 10 betrachteten Bewegungen zweier Theil- 
chen in Richtung der geraden Linie r. Es ergiebl sich näm- 
lich auch hier fllr zwei gleichartige Theilchen wieder die Unter- 
scheidung derselben zwei AggregatZuständc, nämlich eines Aggregat- 
zustandes, in welchem die beiden «Theilchen Bewegungen machen 
mit periodischer Wiederkehr derselben Lage gegen einander,» und 
eines Aggregatzustandes, in welchem die beiden Thcilchen Bewegun- 
gen machen, durch welche sie von einander immer weiter entfernt' 
werden und niemals zu derselben Lage zurUckkehren. Einen Ueber- 
gang von dem einen Aggregatzustand zu dem andern giebt es nicht, 
so lange als beide Theilchen sich nur unter dem Einflüsse ihrer 
eigenen Wechselwirkung bewegen. 



13 . 

Eine Drehung der beiden Theilchen um einander fordert das 
Vorhandensein einer gewissen Anziehungskraft, wenn die beiden 
Theilchen bei dieser Drehung in gleicher Entfernung von einander 
bleiben sollen, und diese durch die Drehung geforderte Anziehungs- 
krall wächst bei unveränderter Entfernung quadratisch mit der 
Drehungsgeschvvindigkeit. Hiernach sollte man erwarten, dass es fUr 
zwei gleichartige elektrische Theilchen in einer Entfernung r 0 <p 
(wo sie einander anziehen) stets eine gewisse Drehungsge- 
schwindigkeit «o geben müsse, bei welcher die durch die 
Drehung geforderte Anziehungskraft der aus der Wechselwirkung 
der beiden Theilchen resultirenden Anziehungskrall gleich wäre, so 
«lass die beiden um einander sich drehenden Theilchen bei dieser 
Drehungsgeschwindigkeit in gleicher Entfernung r 0 von einander 
blieben. Dies ist aber nicht der Fall, weil die aus der Wechselwir- 
kung beider Theilchen resullirende Anziehungskraft nicht blos von 
der Entfernung r 0 , sondern auch von der Drehungsgeschwindigkeit 
«o abhängt, und mit letzterer in solcher Weise wächst, dass sie stets 
grosser bleibt als die durch die Drehungsgeschwindigkeit geforderte 
Anziehungskraft, wonach also mit jeder solchen Drehung immer eine 
wechselseitige Annäherung der beiden Theilchen verbunden ist. 

Abhandl. d. K. 5. tiesellwh. d. Wmaenuh. XV. 3 
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E.s ergiebt sich nämlich leicht, dass bei zwei gleichartigen 
Thcilclien e und e% wo p einen positiven Werth hat, wenn r = r„ 
und folglich n = 0 ist, es keinen Werth von «„ gieht, für welchen 
l,u =0 wäre, was der Fall sein musste, wenn beide Theilchen in unver- 

dl 

änderter Entfernung r„ bleiben sollten. Denn es ergiebt sich für 
r = r 0 aus der Gleichung am Schlüsse von Art. I I 

— = e - / 1 "oM 

är r 0 {r 0 — (»1 \ f<" ) ’ 

■ | . .. ■. du a« ( \ l\dT o rr dV 

und hieraus lerncr, weil -r. = - + = u d- - v war, 

’ dt r \t t ) dr 2 ne dr 

du _ <_ _ce /c a "o”iA 

lil i r 0 — e Vo cc ) ' 

wonach —■ nur dann = 0 sein kann, wenn 

, 4 » 

= - * r - cc 

wäre, was aber für einen positiven Werth von p, d. i. wenn e 
und e gleichartig sind, nicht möglich ist. 

Ferner ergiebt sich, dass bei zwei glcichaxtigen Theilchen, 
wenn r = r„ ist, entweder positiv oder negativ sei, jenach- 
dem r u > p oder r„ < p ist. Die lieiden Theilchen entfernen sich 
also stets von einander, wenn r = r„ > p, und sie nähern sich stets 
einander, wenn r = r„ •< p ist, welchen Werth auch haben möge. 



U. 

lieber die Schteingungsdauer eine» elektrischen Atomen- Paares. 

Zwei gleichartige elektrische Theilchen, in einer Entfernung 
r« < p von einander (wo ihre relative Geschwindigkeit = 0 ist , 
bleiben nicht in dieser Entfernung, sondern nähern sich einander 
von r = r 0 bis r = 0 mit einer Geschwindigkeit, welche von u = Ö 

bis«=|/ (rc . I) wächst, d. i. ins Unendliche, wenn die 

Drehungsgeschwindigkeit «„ im Augenblicke, wo r = r„, »<>n Null 
verschieden war. E.s ergiebt sich daraus, dass der Zeitraum (•). in 
welchem beide Theilchen von r = r 0 bis r = 0 sich nähern, einen 
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endlichen Werth hat. Dass im Augenblicke, wo r = 0 wird, der 
Werth der relativen Geschwindigkeit beider Theilchen 

| /(cr + r '~.^)= ± oo 

wird, hat liier nur die Bedeutung, dass diese relative Geschwindig- 
keit von nun an als eine üntlernungsgeschwindigkeit = + oo zu 
setzen ist, während sie bis dahin- als Naherungsgeschwindigkeit 
= — oo geworden war. Dies vorausgesetzt ergiebl sich leicht, dass 
die beiden Theilchen in einem zweiten gleich grossen Zeiträume 0 
sich von r = 0 bis r = r„ wieder von einander entfernen werden. 
Der Zeitraum in welchem die beiden Theilchen sich von der 
Entfernung r = r„ bis r = 0 einander mit zunehmender Geschwin- 
digkeit nähern und darauf von r = 0 bis r = r„ mit abnehmender 
Geschwindigkeit sich von einander wieder entfernen, kann die 
Schwingungsdauer des von den beiden elektrischen Theilchen 
gebildeten Atomen-Paares genannt werden. 

Es bleibt hicnach noch die Aufgabe, die Sch vv i ngungs- 
dauer t0 eines solchen Atomen-Paares zu bestimmen. 

Diese Schwingungsdauer lässt sich aus der Gleichung 

uu _r-rUQ r„ + r api'ii \ 

«• z-fU r ' Ci / 

leicht ableiten, wenn man annimmt, dass r„ darin nicht grösser als 
(/ sei. 

Betrachtet man nämlich zuerst den Grenzfall, wo r„ = p ist, 
so ergiebt sich aus obiger Gleichung 

um = ec ■+■ «„«» -t- . - , 



und hieraus, u = — gesetzt, 

Jl = — dr ]/ . 

t (i"u “u + (re +• «o «oJ r 

Durch Integration wird hieraus erhalten 
0 



= -(,lrV 

I V 

» o 
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Hiernach findet man 






< ' c+ “ u,,u> i rc +^> 

oder für kleine Wertlie von "" 



H = v f l - log“) . 

r \ ix °«o/ 



Beschrünkt man sieh sodann auf die Betrachtung kleiner 
Schwingungen, d. i. solcher, wo ’j’ sehr klein ist, so ergiebt sieli 
aus obiger Gleichung, wenn r, und r gegen (j darin als verschwin- 
dend angenommen werden. 



-c 






und hieraus, « = — gesetzt, 
rill — — ilr 






» 0 r o"o r, tt 

l“ L 



was zu einem elliptischen Integrale fuhrt. 
Wertlie von - erhalt man 



+ i-_ fl +>--«) rr ’ 

Vn, t<« / 

verschwindende 



V er 

Für 



all — — (h 



woraus durch Integration folgt 



\AV 



& = — - 



2r 0 






Wenn, wie vorausgesetzt worden, r ■< p ist, kann r, die 
Schwingungsamplilude genannt werden, und es ergieht sich für kleine 
Wertlie von dass Ihm kleinen Sch wingungsampli luden die Schwin- 
gungsdauiM' iH eines elektrischen Atomen-I'aares der Schwingungs- 
aiii|ililude proportional ist. Der Faktor aller, womit r„ zu mul 
tiplicireu ist, um iH zu erhalten, welcher für kleine Amplituden 
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conslant = — ist, nimmt bei grösseren Amplituden ab und wird 
= * für die Amplitude r = p. 

Setzt man r = 439450 . 1 0 “ , so ergiebt sich aus letz- 

terer Bestimmung, dass der Werth von p etwa zwischen - (0 ' 00 und 
sooö 'hllimcler liegen müsste, wenn diese Schwingungen den Licht- 
schwingungen au Schnelligkeit gleich sein sollten. 

Die Verschiedenheit der elektrischen Theilchen c, e und ihrer 
Massen t, t' hat bei kleinen Werthcn von und bei kleinen Ampli- 
tuden auf die Schwingungen gar keinen Einfluss, bei grösseren Am- 
plituden aber nur insofern, als der Werth von p davon abhangt. 



15 . 

Amrvmlbnrkeil twf ehemixcht Alouieiiynippen. 

Die Unterscheidung zweier oder mehrerer Aggregat zustande der 
Körper, jenachdem sie aus einfachen Atomen, oder aus Atomenpaa- 
ren, oder aus Gruppen von noch mehr als zwei Atomen bestehen, 
hat in der Chemie grosse Bedeutung erlangt. Es lindet bald der 
eine, bald der andere Aggregalzuslnnd stall, und bei vielen che- 
mischen Processen lindet ein Uciicrgang von dem einen zum andern 
stall, aber die bei solchen Ueberg.lngen eintretenden Zwischenzu- 
slitnde können nicht beharren, und jene Aggregalzuslünde stehen da- 
her als beharrliche Zustande von einander ganz isolirt da. 

Nun leuchtet ein, dass die Beharrlichkeit einiger Alomen- 
zuslUndc, die als liesondere Aggregat zustande unterschieden werden, 
sowie der .Mangel der Beharrlichkeit aller andern Atomenzu- 
stttnde, ihren Grund nur in den Gesetzen der Wechselwirkung der 
Atome haben könne, d. h. in der Verschiedenheit der Kräfte, welche 
die Atome auf einander ausübcn nach Verschiedenheit der Verhält- 
nisse, unter denen sie sich gegen einander befinden. Der Grund 
der Beharrlichkeit einiger Atomenzustände und des .Mangels dieser 
Beharrlichkeit bei andern ist in solchen Gesetzen der Wechselwir- 
kung der Atome bisher keineswegs nacligevvjesen worden, und es 
dürlle auch schwerlich gelingen , diesen Grund in solchen Gesetzen 
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der Wechselwirkung aufzutinden, wie inan für ponderabele Atome 
aufzustellen und anzunehnien bisher versucht hat. 

Es liegt daher die Frage nahe, ob der Grund von der Beharr- 
lichkeit gewisser AtoinenzusUtnde nicht vielleicht in solchen Gesetzen 
der Wechselwirkung zu linden sei, wie hier für die elektrischen 
Theilchen aufgestelll und angenommen worden sind. Es dürften 
daher auch in dieser Beziehung die in den vorhergehenden Artikeln 
entwickelten Bewegungen zweier elektrischen Theilchen unter Ein- 
fluss der ihnen zugeschriebenen Wechselwirkung von Interesse sein, 
weil dadurch wirklich ein Grund, worauf die Existenz solcher be- 
harrlicher. Aggregatzustände beruhen könne, nachgewiesen worden 
ist. End es dürfte hiebei insbesondere zu beachten sein, dass die- 
selben Kräfte, welche den von einfachen und den von Atomenpaaren 
gebildeten Aggregatzustand der Elektricität bedingen, mög- 
licherweise auch zwei ebensolche Aggregatzustände pondera- 
beler Körper bedingen können. Denn bei der allgemeinen Ver- 
breitung der Elektricität darf angenommen werden, dass an jedem 
ponderabelen Atome ein elektrisches Atom haftet. Haften aber elek- 
trische Atome fest an ponderabelen , so wird in den Verhältnissen 
der elektrischen Atome nichts geändert als die Massen, welche 
von den auf die elektrischen Atome wirkenden Kräften zu bewegen 
sind. Diese Massen sind aber in obiger Entwickelung unbestimmt 
gelassen und blos mit t und f bezeichnet worden, während die 
elektrischen Theilchen selbst, denen die Massen t und / angehören, 
unabhängig von der Kenntniss der Werthe t und e', durch die mess- 
baren Grössen e und c bestimmt worden sind. Nimmt man nun 
die Werthe von t und t so gross, dass darin die Massen der an 
den elektrischen Atomen haftenden ponderabelen Atome mit einge- 
schlossen sind: so finden alle zunächst blos für elektrische Atome 
gefundenen Bestimmungen auch auf die mit elektrischen verbundenen 
ponderabelen Atome Anwendung. 
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Iß. 

/ eher Aiif/i ri/iilzitstuiitl lind Schirinifinii) zweier unijleiehartiijeii 
elektrischen Theilchen . 



Kill' zwei ungleichartige elektrische Theilchen gellen diesel- 
ben Gleichungen, wie ftlr zwei gleichartige, nämlich die Art. I I ge- 
fumlenen 

uu r — r , i / » r + r» «o«o\ 

ec r - f \ r„ r ' rc ) 



l r nr?t 


fP r + r„ 


«(►«oX 1 \ 


\ r - q \ 


l r t ~*~ r" ' 


• cc)~ V 



dV »’ (ro — Q ( | 3r-Sp X 

dr ~ (r — ff)* V m ~ V r> , '> T c) « ) ’ 

worin «j = 2 ("’ -+- f V ) — ist; nur hat p bei ungleichartigen Theil- 
chen einen negativen Werth, weil das Product ee negativ ist. 
Hiezu kommt noch die Gleichung «r = «,,r„ weil ntiudich nur solche 
Bewegungen betrachtet werden, welche zwei elektrische Theilchen 
unter blossem Einfluss ihrer eigenen Wechselwirkung machen), 
woraus endlich noch die Gleichung folgt 



du __ 1 qcc dV 

dl i ee' * dr 



ror 0 «b% 



Hieraus ergiebt sich ebenso wie bei zwei gleichartigen elektrischen 
Theilchen, dass, 

Itir r = r„, 4 ~ = (l -I- 

dr r 0 , r 0 — a) V, rc J 

du cc / (> j «o «,i\ 

dt i r„ - (i \r n n ) 1 



und dass, wenn zugleich « 0 = y — (was jetzt einen reellen 

Werth hat, weil — p = — £ ^ * -t- für ungleichartige Theil- 

chen positiv ist), d “ = II wird, wonach also beide Theilchen, wenn 

r= r„ urul «„ = J — ~ ist, bei ihrer Drehung um einander in 
stets gleicher Entfernung r„ bleiben, ein Fall, der bei zwei 
gleichartigen Theilchen gar nicht Vorkommen konnte. 

Es ergiebt sich aber ferner aus der Gleichung 
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tttt __ r — r„ / p r •» r 0 «,|H 0 \ 

cc r — p V^o r* cc ) 7 

oder, wenn der constanlc Werth — — = B gesetzt wird, aus 
folgender Gleichung 

-t* + 9-0- 

dass ausser dem Werl he r = r„, ftlr welchen u = 0 gegeben ist, 
im Allgemeinen noch ein anderer Werth von r = — r<> vorhanden 

fo — n 

ist, für welchen ebenfalls ii = 0 ist. 

Diese beiden Werthe von r, für welche u = 0 ist, sind aber, nach 
dem Wertlie von n, bald mehr, bald weniger von einander verschieden, 

und fallen für m = , d. i. lur « 0 = j / — ‘" T , ganz zusammen, und 

nur dann, wenn die beiden Werthe von r, für welche u — 0 ist, so zu- 
sammenfallen, tritt der vorher erwähnte Fall ein, dass zugleich « = 0 
und = 0 sind, folglich beide Thcilchcn bei ihrer Drehung um 
einander in gleicher Kntfernung bleiben. 

In allen übrigen Füllen , wenn z. B. für r = in — ,r (wo 
x < n sei) die Geschwindigkeit u = 0 ist, giebl es noch einen 
zweiten Werth von r — in -+- , für den ebenfalls die Ge- 

fl * X 

sch windigkeil u = 0 ist. hat alsdann für r = in — x einen 
|K)sitiven Worth, nimmt aber ab und wird =0 zwischen r = in — ,v 
und r — in ~ . so dass, für r = in -t- ’ u , d “ einen negativen 

Werth hat. .Man ersieht hieraus, dass Abstossung der beiden Theil- 
chen statt lindet von r = in — x bis zu demjenigen Werthe von 
r, für welchen ^ = 0 ist, und Anziehung von da an bis zu 
r = in -t — HX - , wonach beide Theilchen immer in schwingen- 
der Bewegung gegen einander innerhalb der angegebe- 
nen Grenzen bleiben müssen. 
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17 . 

Ueber Ampcresclic Mokcularslröme. 

Der eben beschrieliene nioleciilare Aggregatzustand zweier un- 
gleichartigen elektrischen Theilchen, bei welchem nämlich tlie Ent- 
fernung der beiden Theilchen abwechselnd zunimmt und wieder ab- 
nimml, zwischen genau bestimmten Grenzen, und die Kahn, in 
welcher das eine Theilchen um das andere sicli bewegt, an diesen 
beiden Grenzen in eine Kreishahn übergeht , verdient besonders in 
solchen Füllen nähere Beachtung, wo das eine Theilchen als ruhend 
und hlos das andere Theilchen als in Kreisliewegung um ersleres 
befindlich betrachtet werden darf. 

Das Verhültniss beider Theilchen in Beziehung auf Theiluahmc 
an der Bewegung hangt von dem Verhültniss ihrer Massen f und / 
ab. wobei nach Art. 15 in den Werthen von <• und t die Massen 
der an den elektrischen Atomen haftenden ponderabclen Atome mit 
eingeschlossen werden müssen. Es sei e das (»osiliv elektrische 
Theilchen; das negative sei demselben entgegengesetzt gleich und 
werde daher mit — e statt mit e) bezeichnet. Nur an diesem 
letztem hafte ein ponderabeles Atom, wodurch seine Masse so ver- 
grösserl werde, dass die Masse des positiven Theilchens dagegen als 
verschwindend betrachtet werden dürfe. Das Theilchen — c wird 
dann als ruhend, und blos das Theilchen -t- i; als in Bewegung um 
das Theilchen — e herum befindlich betrachtet werden können. 

Es stellen alsdann die beiden ungleichartigen, in dem beschrie- 
benen molecularen Aggregatzustande betindlichen Theilchen einen 
Am per eschen Molecularstroni dar; denn cs lasst sich zeigen, 
dass sie den Annahmen ganz entsprechen, welche Ampere von den 
Molecu larströmen gemacht hat. 

Um dies zu zeigen , werde der Ausdruck der Kraft entwickelt, 
welchen das bewegte Theilchen e auf irgend ein gegebenes 
Stromelement ausübt. Man bezeichne mit ds die Lange des gege- 
benen Stromelements, ferner mit -l- e'ds die positive und mit — e'ds 
die negative Elektricitüt , die es enthält; endlich mit u die Ge- 
schwindigkeit des positiven Theilchens ■+■ e'ds' und mit — u die 
Geschwindigkeit des negativen Theilchens — e'ds. Sodann bezeichne 
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r ilcn Abstand des Stroinelements vom Theilclien e, u die Geschwin- 
digkeit lies Theilchens e; .r, ij, s die Coordinaten des Theilchens e; 
,v, tj', die Coordinaten des Stroinelements; <-) und (f die Winkel 
der Richtungen von u und n mit r; t dun Winkel der Richtung 
von tt mit der Richtung von 

Man transformire sodann den allgemeinen Ausdruck der Abstossungs- 
kralt zweier elektrischen Theilclien c und e heim Ahstande r. nitmlich 

ee' ( \ ^ \ dr* irddr\ 

rr V cc dl* cc dp ) 



auf folgende Weise siehe Beer, Einleitung in die Elektrostatik, die 
Lehre vom Magnetismus und die Elektrodynamik S. 251). Man dif- 
ferenliire nitmlich die Gleichung 





r 


r = 


= 


.r — .r') J -+- (j 


’i—y 


')* *+* 


(*-* 


yi 






in Beziehung auf < 


die 


Zeit l; so er 


halt 


man 










dr 


•\ / 


'dx 


dx'\ 


idy 


dy'\ 






. (dz 


dz * \ 


r 5t = 


-,r ( 


_ dl 




1 

t 


(dT 


«) 


+ i- 




*) (dt ~ 


• ) ’ 


oder auch 




























dr 

r dt 


= r rr cos 6» 


— U 


i cos &’ 








Durch nochmalige 


Diflerentiirung e 


rhiilt 


man 










dr* 




ddr 




/ d.r Ar'Y . 


(dy 


dj/'> 




iz 


Hz' \* 




dfl 


-h r 


di* 


— 


(dt dt J 


’ \dt 




1 + ( 


dt ' 


“ *) 






fddx 




d(Lr’ 




( ddy 


ddy f \ 






«v /ddz 


ddz ' \ 


+ 

h 

1 


\ dP 




~dfl 


) + u — yA 


(dt* " 


~ dt* J 


-1- \i 




- 


” dWJ 


\\ orin 






















/rfx dx'y. 


t . 


fdy 




dy'\2 (dz 


dz 1 


\2 






. 




\<tt dt ) 


+ 1 


(2 




-i) + (dt ■ 


~~ dt 


) = 


ti 1 + 


H 1 


— tun 


COS f . 


Bezeichnet 


man 


nun 


die Beschleunigung des 


einen 


Theilchens, 


deren 


. ddr 

(.ompononten d[i , 


ddy ddz • * 

di t ’ dt- öin( * ’ 


mit 


;Y, und mit 


v den 


Winkel 



ihrer Richtung mit r, und auf gleiche Weise die Beschleunigung des 
andern Theilchens, deren Couiponenten ^ sind, mit A”, 

und mit v den W'inkel ihrer Richtung mit r, so ergiehl sich 



s - r'/fUij dd.r‘\ y — y' (ddy ddy'\ z — z'(<Ulz ddz' \ 

r Ud" 5 ? ) ~ i r \dp Hfl r V dt' Up ) 



.Vcos v — A" cos v . 
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Durch Suhsliliitiiiii dieser Wcrllic erhalt inan 

2-Jj» ■+■ 2r = 2 u l -hu ' 1 — tun cosa + 2r A’cosc — .V cos c 

3 ^ =3 « cos W — «’ cos Ö 1 . 

Die letztere Gleichung von der ersteren suhtrahirt, giebt 

— % ■+■ ~ * “ 2 — 2««’ cos 6) — 3 « cos & — u cos &') 1 

-+- 2r (iV cos v — tf cos v) , 

woraus der allgemeine Ausdruck der Abstossungskrafi zweier elek- 
trischen Theilchen e und c im Abstande r, nämlich 

ee' / . i dr 2 ir ddr \ 

rr* \ cc dfl cc di 2 / 

translorniirt sich ergiebt, nämlich 

= -- (cc ■+■ 2iM 5 -+- m' 2 — 2m«' cos f — 3 tu cos 6 — u cos 6> ’ 2 

-+- 2r (;V cos c — AT cos v ) . 

Setzt man nun hierin lur das Theilchen e die positive Eleklri- 
cität im gegebenen Stroineleinente , nämlich -+• e'd«', so erhalt man 
die Abstossungskratt 

~~ (cc + 2 [m 2 + h"‘ — 2 uu cos r — 3 «cos & — « cos G') i 

-h 2r iVcos v — A” cos v) ; 

setzt man aber ftlr das Theilchen e die negative Elektricitat im ge- 
gebenen Stronielemente, nämlich — e'd», so erhalt man, weil alsdann 
t -+- .t, €>' ■+■ n und c -+- ,-r an die Stelle von *, ö' und r tritt, die 
Abstossungskratt 

( — cc — 2 (« ä + «'* -+- 2 mm' cos t; -+- 3 (« cos ö -+- u cos 0'} 2 

— 2r (JV cos e A" cos «') ; 

folglich zusammen . die Abstossungskraft des bewegten Theilchens e 
auf das ganze Stromelemenl, 

v 3 uu' cos & cos & — 2 m«' cos t — r AT cos ►') . 
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Di«; Abstossungskraft des ruhenden Theilchens — e auf das ganz«' 
Stromelenient dagegen, wo u = 0 zu setzen, ist 



4 ee'ds' 



rN’< 



wenn r hierin den Abstand des ruhenden Theilchens — e von dein 
gegebenen Stronielemente bezeichnet. Der Unterschied dieses letz- 
teren Werthes von r von dem frllhercn (nämlich von dem Abstande 
des in Bewegung um — e herum belindlichen Theilchens -+- e von 
dem gegebenen Stronielemente) darf aber als verschwindend kleiner 
Bruehtheil von r betrachtet werden, und es ergiehl sich alsdann die 
Abstossungskraft des bewegten Theilchens -+- c und des ruhenden 

— e zusammen auf das Stroiueleiiienl 

= — :i cos & cos ©’ — £ cos s) . tut . 

Wollte man an die Stelle des bewegten elektrischen Theilchens 
- 4 - e ein zweites Stromelemenl setzen, dessen positive, mit der Ge- 
schwindigkeit -+- { « bewegte, KleklriciUU mit -+- eils , und dessen 
negative, mit der Geschwindigkeit — {« bewegte, Eleklriciliil mit 

— eds bezeichnet werde; so erhall man die Abstossungskraft dieser 
beiden Stronielcnienle auf einander 



= (3 cos (r) cos H — z cos t- . tut , 

ccrr v 

/ 

d. i die nämliche Abstossungskraft wie vorher, wenn das vorher mit 
-t- e bezeichnet« mit der Geschwindigkeit ii bewegte elektrische 
Theilchen der im zweiten Slroinelemente enthaltenen mit -t- eds be- 
zeichneten (mit der Geschwindigkeit J u bewegten |»osiliven Kiek- 
Iricitat gleich gesetzt wird. 

Es ergiebt sich hieraus, dass <lie Kreisbewegung des elektrischen 
Theilchens -+• e uni das ruhende Theilchen — e einen kreisförmigen 
elektrischen Doppelstrom vertritt, wenn die in letzterem enthaltene 
positive Klektricitat = -t-e ist und sich mit der halben Geschwindig- 
keit in ihrer Kreisbahn bewegt, wie jenes elektrische Theilchen -+- r, 
und wenn die in demselben Strome enthaltene negative ElektriciUll 
= — e ist und sich mit derselben Geschwindigkeit wie die positive 
in entgegengesetzter Kichtuug bewegt. 

.Man ersieht hieraus, dass ein elektrisches Theilchen -+- e, wenn 
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es in Kreisbewegung um das elektrische Theilchen — e sich befin- 
det, auf alle galvanischen Ströme dieselben Wirkungen ausiibt, welche 
Ampere von seinen Molecularströmen angenommen hat. 

Die von Ampere angenommenen Molecularströmc unterscheiden 
sich aber von allen andern galvanischen Strömen wesentlich dadurch, 
dass sie, nach Amperes Annahme, ohne elektromotorische Kraft 
beharren, wahrend alle andern galvanischen Ströme, dem Ohm- 
schen Gesetze gemäss, der elektromotorischen Kraft proportional sind, 
also mit der elektromotorischen Krall zugleich verschwinden. Hs 
leuchtet nun aber ein, dass obiges elektrisches Theilchen -4- e seine 
Kreisltewegung um das elektrische Theilchen — r, ohne elektromotorische 
Kraft, von selbst immer forlselzt, und also auch in dieser Beziehung der 
Ampereschen Annahme vom Moleeularstrome ganz entspricht. 

Man erhalt also auf diese Weise eine einfache Gonslruction der 
von Ampere, ohne Beweis von ihrer Möglichkeit, angenommenen 
Moleeularslröme, begründet auf die Gesetze des molecularen Ag- 
gregat Zustandes zweier ungleichartigen elektrischen 
Theilchen, wie sie im vorigen Artikel gefunden worden. 



18 . 

Bewegungen zweier uiigleichartigeu elektrischen Theilchen im Baume , 
unter Einfluss einer elektrischen Scheidungskraft. 

Bezeichnet n •+■ v den Winkel, welchen die Richtung der elek- 
trischen Scheidungskraft mit r bildet, und bezeichnet a die Grösse 
der von der Scheidungskraft abhängigen relativen Beschleunigung 
beider Theilchen ; so sind — a cos v und u sin v die Componenten 
von a, von denen erste re den von der Scheidungskraft abhängigen 
Theil der relativen Beschleunigung , letztere den von der Schei- 
dungskraft abhängigen Theil von ausdruckt, wenn « den Unter- 
schied der Geschwindigkeiten bezeichnet, mit denen die beiden 
Theilchen in einer gegen r senkrechten Richtung sich bewegen. — 
Vorausgesetzt wird, dass die Richtung der Scheidungskraft in der 
Ebene liegt, in welcher die beiden Theilchen sich um einander 
drehen. — 
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Bringt man nun die erste r e Gomponente, nämlich — a cos», 
als den von der Scheidungskraft abhängigen The.il von und 
ferner — , als den von der Geschwindigkeit « abhängigen 
Theil von * , in Abrechnung von dem ganzen Werthe der Beschleu- 
nigung ; so ergiebl die Differenz (j“ -t- a cos v — ““) denjenigen 
Theil der relativen Beschleunigung, der von der Krall herrührt, 
welche die beiden Theilchen c und e auf einander ausüben. nämlich 
(. !’)lr “ f ll' • d J r , wonach folgende Gleichung erhallen wird: 



du 

dl 



a cos v — 



tt« 

r 



q cc dV 
4 ec' ' dr 



Bringt man die letztere Gomjionente, nämlich «sine, als «len 
von der Scheidungskraft abhängigen Theil der Beschleunigung 
, von «lein gangen Werthe in Abrechnung, so giebt die Diffe- 
renz — ii sin t>J denjenigen Theil von der ganzen Beschleunigung 
, der von der vorhandenen Bewegung unter blosser 
Einwirkung der von beiden Theilchen auf einander aus- 
geübten Kräfte herrühr 1. Unter blosser Einwirkung der von 
beiden Theilchen auf einander ausgeübti-n Anziehungs- oder Ab- 
slossungskrafte. würde aber das in einem gegebenen Zeitelemente ill 
b«*schrielieue Flachenelemenl ardl einen constanten Werth haben oder 
es würde « ~ -+■ r ~ = 0 sein ; folglich der hieraus sich ergebende 

ul dl ° ° 

Theil der Beschleunigung ^ 

a dr 
r dl 



Durch Gleichsetzung dieses Theiles mit obiger Differenz erhält man 
die Gleichung 



Hiezu kommt endlich noch, 
Gleichung, nämlich 



wie von selbsl einleuchtet, die dritte 




Man hat hiernach für die 4 veränderlichen Grössen r, u, u, v 
folgemle 3 Gleichungen : 
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tut ucc dV du 



. udr du 

tt sin v — ä ~ 

rdt dl 



.Multiplicirt man Gleichung (I) mil t Ir = uilt, und Gleichung (2) mit 
riln — iah, so erhält man 

, aadr per dV ■ , 

a cos ti . dr r ' = s e? * <f r " r “ 11 i U (*) 

«r sin v . dv — = adu . (5) 

Die Differenz dieser beiden Gleichungen giebt 

n dir cos #) = ' n , . dI ilr — adu — «//« . (6) 

^ * iee dr v ' 

Ferner erhalt man aus (2) und (3) 

— iar 3 . <1 (cos p) = d{a 1 r t ) . (7) 

Durch Integrulion der Differentialgleichung (0) erhält man, nachdem 
man mit 2 multiplicirt und V = ” — 1^ gesetzt hat, 

iar cos # = ^ — l) — «« — «« + Const. (8) 

und hieraus, weil r = r„, « = «„ und cos v = — 1 fttr ii == (t ist, 

— iitr„ = — ^ — «„«„ Const. (9) 

Die Differenz von (8: und (9) giebt dann 

iar cos v -+- iur„ — — Au« -+- per A — A — «« -t- «a«,, . (10) 

Durch Integration der Differentialgleichung (7) erhält man, nachdem 
inan mit r 3 dividirt hat, 



•v «« . n /* a«dr 

— 2a cos v = - - 3 / 

r J rr 



(Hier mit r multiplieirl 



— iar cos c = «« + ‘.ir j " 
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wonach die Summe von (40 und (14) 



2a 'i > — (7 — 1 ) u " + <'“ (77, — 7) + «o«u -4- 3r/=* . 
und also 

uu = r “ (ycc — l) -+- ra,,«, -+■ 3 rr J B ~ — 2ar„r) . (4 2) 

Aus Gleichung (3) ergiebt sich ferner, weil dr = udt ist, 

* = r; . («3) 

und da nach Gleichung (7) 

«/(COS..) = - 

und nach Gleichung (4 4) 

so ergiebl sich durch Substitution dieser Werthe in die identische 
Gleichung 

«/.- = - 



dicos v) 



nach Gleichung (4 3) 



tt dr 
u r 



y{i — costt-; ’ 



2ar* 



und hieraus und aus (42) 

= — + rw - 2«r.) + (»’/"’) (II) 

(Hier folgende Gleichung ftli' die zwei Veränderlichen r und « : 

»*-(?+ */%f+.-*ggy- (t ■ ?**?*■+*/ %r> (•*> 



•) Verseilt indel die SrhndmiKskraft o, so soll nach Art. i I ur einen (.‘unslanleu 
Werth utinehnicti. Für einen eoiutlanlen W erth um ur und für a = o redurirl siel» 
aber (ileiehtm*; I 5 auf 
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Beschränkt man sich nun auf kleine Wcrthc von a, für welche 
<tr zwar nicht, wie ftlr a = 0 nach Art. II, constant ist, aber 
doch nur wenig vou einem constanten Werthe «„r,, = « abweicht, 
so kann 

ur = n (1 ■+• t) (1 6) 



gesetzt werden, wo * stets einen sehr kleinen Werth hat. 
dann hieraus 




r 



(I + fe) 



r» 



d[«r) 

dr 



Es folgt 

(■17) 

(18) 



Ferner folgt aus (11) und (17) 







/* df a 

J a = ~ ü cos ■ 




oder 


• 


dt = a , r 3 sin v dv , 

n l 


(19) 


aus (18) 


und (19) 


d (ar: u . dv 

. = r sin v . t- 

dr « dr 


(20) 


und aus 


(17) und 


(19) 





7 = £ + “fr'sinvdv . (21) 

Substituirt man nun die Werthe von rf ( "- und “* aus (20) und (21) 
in folgender aus (II) und (15) sich ergebenden Gleichung, nämlich 



a 2 sin t>* 



J_ ( dlmr > Y ( r ~ r ° P** n» a — *ar„ 
r—Q\itrJ\ r„ ' >•- r 



^ — 2a cos V ) , (22) 



so erhalt inan, wenn für » wieder sein Werth r„ gesetzt wird, 
folgende Gleichung zwischen r mul v, nämlich 



«1 , /'«-dr 

0 = - + V r l 



was mit dem constanten Werthe u 2 r* dividirt die identische Gleichung 




gicht, in Uebereinstiininung mit Art. 1 1. 

Abhaudi. d. K. 8. (iesrIUeb. d. \\ issriiscll. XV. 4 
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«tW df- r-ro /p r+r 0 V\ ja /, .. . 8 /• 

Hc* ' dt’* r— p \r 0 r c 2 / (r— p c* \ 0 **” r J 

Durch Differentiation dieser Gleichung, nachdem 
iuultiplicirt worden, erhall man 



r 3 cos vdr^.*) (23) 
sie mil r(r — q) 




r*c« ' dt r V 






-+-!> + r„) 



— ” (2r 0 r -+- 3r 2 cos ») . 



Setzt man hierin, um einen speciellen Fall zu betrachten, 



0 



Jr 0 , 



ar o) V 



d. i. der Fall, in welchem für « = 0 nach Art. 16 beide Theilchen 
bei ihrer Drehung um einander in gleicher Entfernung bleiben, so 
erhalt man 



i ( , , ■. «qW drT \ 

dr\ VI r»c* •*>«/ — 



* :r - r “ V 

re u 



«r 0 — 



cos I>) 



dessen Werth = 0 ist, erstens, wenn h = 0 und folglich r *= r„, 
« = u Q und cos v = — I ist ; zweitens, wenn r 0 — r = — 

«0* T ory 

ist, ein Fall, welcher ftlr kleine Wertlie von u eintritt, wenn 
cös i> = -+- 1 , und alsdann naherungsweise r = r„ — 6 wird. 

Es ergiebt sich hieraus, dass, so wie ohne Scheidung straft 
nach Art. 16 von zwei ungleichartigen elektrischen Theilchen, ftlr 



welche p = — 2r 0 ~"' war, das eine um das andere in einer Kreis- 
bahn sich bewegen konnte, so auch mit Scheidungskraft ( = a) , 
von zwei' ungleichartigen elektrischen Theilchen , für welche 



•) Aus obiger Gleichuug erhält man . da für ^ auch — u gesetzt werden kann, 



m« _ r — rp /p 
o- r* ec r — q \ro 






was, wenn die Scheidungskraft a verschwindet und also nach Art. ttr “ wird, 
in die Gleichung 



uu r — r 0 / q r 4-rp # «„A 

cc - r- ( i \r ü r d* ) 

übergeht, d. i. dieselbe Gleichuug, welche für diesen Fall Art. H schon gefunden 
worden ist. 
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jj = — 2 r 0 ^~? -i- ar„) j s t , das eine um das andere in einer ge- 
schlossenen Bahn sich bewegen könne, die jedoch keine Kreisbahn 
ist. Der Abstand der beiden Theilchen von einander ist nämlich 
verschieden, jenachdem das bewegte Theilchen von dem Gentraltheil- 
ehen aus gerechnet in der Richtung der Soheidungskraft vorwärts 
oder rückwärts liegt, nämlich in letzterem Kalle = r„, im ersteren 

= r« — 6— a . 

" « 0«0 

Man kann eine solche excen Irische Lage des einen Theilchens 
im Flächenraume der um dieses Theilchen vom andern beschriebenen 
Bahn unter Einwirkung einer Scheidungskrafti mit einer Scheidung 
ruhender elektrischer Fluida unter Einwirkung einer gleichen Schei- 
dungskraft vergleichen, wobei jedoch der merkwürdige Unterschied 
hervortritt , dass jene Scheidung im umgekehrten Sinne statt findet 
wie diese. 

Es geht daraus hervor, dass in allen Eonductoren, welche unter 
Einwirkung von elektrischen Scheidungskräften auf bekannte Weise 
geladen werden, die Eleklrieität nicht blos im Aggregatzustande von 
A m per eschen .Molecularströmen enthalten sein kann, weil sonst die 
von der Scheidungskraft hervorgebrachte Scheidung im entgegenge- 
setzten Sinne, als es wirklich der Fall ist, statt linden musste. Wäre 
auch alle Eleklrieität in einem solchen Conductor, ehe die Schei- 
dungskraft zu wirken begann, im Aggregatzustande von Ampere- 
schen .Molecularströmen vorhanden gewesen; so müssten doch unter 
diesen Molecularströmen solche gewesen sein, welche unter dem 
Eintluss der Scheidungskraft nicht fortbestehen konnten (indem die 
beiden Theilchen fortführen sich in geschlossener Bahn um einander 
zu drehen , sondern aufgelöst würden, indem die beiden Theilchen 
sich immer weiter von einander entfernten, bis sie zu den Grenzen 
des Gonductors gelangten. Unter dem Eintluss der Scheidungskrafl 
würden die positiven und negativen Theilchen der aufgelösten Mole- 
cularströme nur bei einer gewissen Vertlieilung an der Oberfläche 
des Gonductors in Ruhe verharren können ; beim Aufhören der Sehei- 
dungskraft würden sie aber wieder in Bewegung geratheu, so lange, 
bis sie sich paarweise wieder zu Ampereschen Molecularströmen 
vereinigt hätten. 

*• 
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19 . 

Elektrische Slrörne in Conductoren. 

Wäre in Conductoren alle Elektricität, ehe eine Scheidungskraft 
zu wirken beginnt, im Aggregatzustande Ampereseher Molecular- 
ströme enthalten, die aber unter dem Einfluss einer Scheidungskraft 
nicht Fortbestehen könnten, sondern aufgelöst wlU'den, indem die bei- 
den um einander sich drehenden ungleichartigen elektrischen Theil- 
chen sich von einander immer weiter entfernten, bis endlich ihre 
Bahnen asymptotisch der Kichtung der Seheidungskraft sich näher- 
ten; so wilrden, bevor die sieh immer weiter von einander entfer- 
nenden Theilehen zu den Grenzen des Conductors gelangten, Begeg- 
nungen stattlinden zwischen den von verschiedenen Molecularströmen 
kommenden ungleichartigen elektrischen Theilehen, die dann mit 
einander neue Molecularströme bildeten. Diese neu gebildeten Mo- 
lecularstrüine würden sodann auch wieder aufgelöst werden und 
die Bahnen der sich immer weiter von einander entfernenden Theil- 
ehen würden wieder asymptotisch der Bichtung der Scheidungskraft 
sich nähern u. s. f. 

Hierdurch entstünde eine elektrische Strömung im Conductor 
in der Bichtung der Seheidungskraft. Hätte der Conductor die Ge- 
stalt eines gleichförmigen Ringes und hätte die Scheidungskraft in 
jedem einzelnen Längoneleinente des Ringes bei gleicher Grösse die 
Richtung des Elements; so würde im Ringe ein constanter Kreisstrom 
gebildet werden, und cs würden die im vorigen Artikel entwickelten 
Bewegungsgesetze elektrischer Theilehen unter Einfluss einer elek- 
trischen Scheidungskraft, ilie Grundlage der Theorie dieser constan- 
ten elektrischen Ströme in geschlossenen Conductoren bilden. 

Hiebei leuchtet ein, dass während dieser Strömung von jedem 
Theilehen, indem es unter Einwirkung der Scheidungskraft in Rich- 
tung der Scheidungskraft fortrückt, Arbeit verrichtet wird. Und 
da alle andern Kräfte, die auf ein solches Theilehen im Conductor 
wirken, summarisch einander das Gleichgewicht halten ; so tritt jene 
Arbeit als äquivalente Zunahme an lebendiger Kraft des Theil- 
chens hervor, woraus folgt, dass die lebendige Kraft aller im 
Conductor enthaltenen Am per eschen Molecularströme, während der 
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Strom durch den Conductor geht, wachst, nämlich das Quadrat der 
Geschwindigkeit, mit welcher die Theilchen in den Anipereschen 
Molecularströmen sich uni einander drehen, pro|iortional der Schei- 
dungskrafl (elektromotorischen Kraft) und proportional dem 
in der Richtung der Scheidungskraft zurückgelegten Wege (der 
Stromintensität). Wird das Vcrhältniss der elektromotorischen 
Kraft zur Stromintensität mit dem Namen Widerstand bezeichnet, 
so kann dafür gesetzt werden, die lebendige Kraft aller im Con- 
ductor enthaltenen Molecularströme wachse, während der Strom durch 
den Conductor geht, proportional dem Widerstande und proportio- 
nal dem Quadrate der Slromintensität. 

Dieses Wachsthum der Bewegungsenergie der in einem 
Conductor enthaltenen elektrischen Theilchen, während ein Strom 
durch den Conductor geht, ergiebt sich also als eine, nothwendige 
Folge von der Einwirkung der elektromotorischen Kraft auf die Theil- 
chen, während diese Theilchen in Folge des Stroms in der Richtung 
dieser Kraft fortrücken. 

Diese theoretische Folgerung wird nun durch die Erfahrung 
zwar nicht auf directem, aller doch auf indirectein Wege bestätigt, 
nämlich dadurch, dass ein Wachsthum der Wärmeenergie im 
Conductor, während ein Strom durch den Conductor geht, beob- 
achtet wird. Und dieses beobachtete Wachsthum der Wärme- 
energie im Conductor ist jenem berechneten Wachsthum der 
Bewegungsenergie der elektrischen Theilchen in den Ampere- 
schen Molecularströmen des Conduetors gleich. 

Nun ist die Wärmeenergie eines Körpers eine Bewegungs- 
energie, welche von Bewegungen im Innern des Körpers her- 
rührt , die sich der directen Beobachtung entziehen. Elienso ist 
die den elektrischen Theilchen der Ampereschen Molecularströmc 
in oinem Conductor angehörige Bewegungsenergie eine Bewe- 
gungsenergie, welche von Bewegungen im Innern des Condue- 
tors herrtthrt, die sich der directen Beobachtung entziehen. 

Trotz dieser Uchereinstimmung w'itre es möglich, dass jene 
Wärmeenergie eines Körpers und diese Bewegungsenergie der 
elektrischen Theilchen der in demselben Körper enthaltenen Ampere- 
schen Molecularströme ihrem Wesen nach ganz verschieden wären. 
Denn es wäre möglich, dass jene Wärmeenergie eine Bewegnngs- 
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energie wäre, welche von Bewegungen ganz anderer Theilchen als 
elektrischen herrtlhrte, und die Bewegungen dieser andern Theil- 
chen könnten ganz anderer Art sein wie die in den A mp er eschen 
Strömen. 

Zur Erklärung der Identität des oben bestimmten Wachsthums 
der Energie in den Ampereschen Molecularströmen mit dem aus 
der Beobachtung gefundenen Wachsthum der Wärmeenergie würde 
dann nach dem Principe der Erhaltung der Energie schlech- 
terdings nothwendig sein, dass eine Uebertragung der Bewegungs- 
energie von den elektrischen Theilchen in den Ampere sehen Strö- 
men auf die andern Theilchen, deren Bewegung das Wesen der 
Wärmeenergie mache, statt fände. Und zwar müsste all,e durch 
den Strom in den elektrischen Theilchen der A m pe re sehen Ströme 
erzeugte Bewegungsenergie auf diese andern Theilchen in jedem 
Augenblicke total übertragen werden. 

Abgesehen davon, dass von einer solchen totalen Uebertragung 
Rechenschaft zu geben nicht möglich ist, leuchtet von selbst ein, dass 
eine jede auch nur partielle Uebertragung von Bewegungsenergie 
Ampere scher Molecularströme auf andere Theilchen in Widerspruch 
stehen würde mit. der allen Am per eschen Strömen ihrem Wesen 
nach zukommenden Beharrlichkeit. Fände zwischen elektrischen 
Theilchen in Molecularströmen eine solche Uebertragung von Bewegungs- 
energie auf andere Theilchen wirklich statt, so würde daraus einfach 
blos folgen, dass die von jenen Theilchen gebildeten Molecularströme 
keine Ampereschen Molecularströme wären, weil ihnen keine 
Beharrlichkeit zukäme, worin das Wesen der Ampere sehen 
Molecularströme besteht. 

Es ergiebt sich hieraus also die Folgerung, dass, wenn in den 
Conductoren alle elektrischen Theilchen im Aggregatzustande Ampere- 
scher Molecularströme sich befinden, das beobachtete Wachsthum der 
Wärmeenergie eines Conductors, während ein Strom durch ihn 
hindurchgeht, unmittelbar von dem Wachsthume der Bewegungs- 
energie der elektrischen Theilchen, welche die Ampereschen 
Ströme bilden, herrührt, d. h. dass die dem Conductor durch den 
Strom ertheiltc Wärmeenergie eine Bewegungsenergie ist, 
welche von Bewegungen im Innern des Conductors herrührt, und 
zwar von Bewegungen , die in einer Verstärkung der von den 
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elektrischen Theilchen im Conductor gebildeten Amp^re- 
schen Molecularströine besteht. 

Man sehe über diese Identität von Wärmeenergie und 
Bewegungsenergie Amperescher Molecularströine, was 
«lieber die Umsetzung der Stromarbeit in Wärme« im 10. Bande der 
Abhandlungen der K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen (1862; im 33. Ar- 
tikel der Abhandlung «Zur Galvanometrie« gesagt worden ist. 



20 . 

lieber Thermnmagnetinmus. 

An die Voraussetzung der vorhergehenden Artikel, dass die Elek- 
tricitat in Conductoren im Aggregatzustande Amperescher Molecu- 
larströme sich befinde, und an die daraus folgende Identität der 
Wärmeenergie des Gonductors mH der Bewegungsenergie der 
Amp&reschen Ströme im Conductor, knüpft sich leicht noch die Be- 
merkung an, dass Temperaturgleichheit zweier Conductoren 
hiernach zwar auf gewissen Verhältnissen in Stärke und Beschaffen- 
heit der A m pereschen Ströme in beiden Conductoren beruhen 
müsse; dass aber bei diesen zur Temperaturgleichheil erforderlichen 
Verhältnissen in den Strömen beider Conductoren noch folgende 
Verschiedenheit statt finden könne. Es kann nämlich in den Am- 
pereschen Strömen des einen Conductors grössere Masse von 
Elektricität mit geringerer Geschwindigkeit, in denen des 
andern Conductors kleinere Masse von Elektricität mit grösse- 
rer Geschwindigkeit sich bewegen. 

Denkt man sich nun einen Ring aus zwei solchen verschieden- 
artigen Conductoren gebildet , durch welchen ein constanter Strom 
geht, so dass durch alle Querschnitte des Rings in gleicher Zeit 
gleich viel Elektricität strömt; so leuchtet ein, dass auch durch die 
beiden Querschnitte, welche die erste Schicht des zweiten 
Conductors begrenzen, gleich viel Elektricität gehen müsse. Die 
durch den ersten Querschnitt gehende Elektricität kommt aber aus 
dem ersten Conductor, wo in den Molecularströmen grössere 
Masse von Elektricität mit geringerer Geschwindigkeit sich bewegt. 
Wegen dieser geringeren Geschwindigkeit kommt also dieser in die 
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erste Schicht des zweiten Conductors eindringenden Elek- 
tricität eine geringere lebendige Kraft zu. — Die durch den 
zweiten Querschnitt gehende Elektricitat kommt aus der betrachteten 
ersten Schicht des zweiten Conductors selbst, wo in den A m pe re- 
schen Strömen kleinere Masse von Elektricitat sich mit grösserer Ge- 
schwindigkeit bewegt, und es kommt ihr also wegen dieser grösse- 
ren Geschwindigkeit eine grössere lebendige Kraft zu. Es er- 
giebt sich hieraus, dass in Folge des Stroms diese efste Schicht 
des zweiten Conductors mehr lebendige Kraft an die folgende 
Schicht des zweiten Conductors abgiebl als sie von der letzten Schicht 
des ersten Conductors empfangt, dass also eine Abnahme an Be- 
wegungsenergie in den Ampereschen Strömen dieser Schicht statt 
findet, d. h. eine Abnahme der Wärmeenergie oder Tempe- 
ratur. 

Das Umgekehrte findet man, wenn man die beiden Querschnitte 
betrachtet, welche die erste Schicht des ersten Conductors 
begrenzen. Die durch den ersten Querschnitt in diese Schicht ein- 
tretende Elektricitat kommt aus dem Ende des zweiten Conductors 
mit grösserer Geschwindigkeit; die durch den zweiten Querschnitt 
aus dieser Schicht austretende ElektricitiU verlässt diese Schicht mit 
geringerer Geschwindigkeit, woraus sich ergiebl, dass in Folge des 
Stroms die erste Schicht des ersten Conductors an die fol- 
gende Schicht desselben Conductors weniger lebendige Kraft abgiebt 
als sie von der letzten Schiebt des zweiten Conductors empfängt, wo- 
nach also eine Zunahme an Bewegungsenergie in den Ampereschen 
Strömen dieser Schicht statt findet, d. h. eine Zunahme der Wär- 
meenergie oder Temperatur. 

Man sieht, dass hiedurch eine Grundlage für die Lehre vom 
Thermoniagnetisnius, insbesondere fUr den l‘ e 1 1 i er sehen Fun- 
damentalversuch , dargeboten wird, deren weitere Verfolgung hier 
jedoch zu weit führen würde. 

Es genüge, liier nur noch eine ähnliche Bemerkung in Beziehung 
auf den Seebecksehen Fundamentalversuch des Theriuomagnetismus 
beizufügen. In einem Körper, der in allen seinen Theilchen gleiche 
Temperatur besitzt, wird der Wärme ein mobiles Gleichgewicht 
zugeschrieben, oder man spricht, nach Fourier, von einer wech- 
selseitigen Strahlung der Körperthcilchen, vermöge deren jedes 
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Tlieilchen an die umgebenden Theilchen ebensoviel Warme verliert, 
als es von ihnen empfangt. Besteht nun die Warme in Ampöre- 
sehen Moleeularströmen , die sich aber auflösen, indem das positive 
und negative Theilchen sich von einander entfernen, bis sie andern 
Theilchen begegnen, mit denen sie neue Molecularströme bilden; so 
wurde die Temperaturgleichheit darin bestehen, dass die lebendige 
Kraft der aus einem Körpertheile austretenden elektrischen Theilchen 
gleich der lebendigen Kraft der in diesen Körpertheil eintretenden 
elektrischen Theilchen wäre. 

Betrachtet man nun die Berührungsfläche zweier Conductoren, 
welche sich blos dadurch unterscheiden, dass in den Ampereschen 
Strtimen des einen grössere Massen von Elektricität mit geringerer Ge- 
schwindigkeit, in denen des andern kleinere Massen mit grösserer Ge- 
schwindigkeit sich bewegen; so wllrde bei gleicher Temperatur der 
beiden Conductoren zwar die lebendige Kraft der aus dem ersten 
Conductor in den zweiten übergehenden elektrischen Theilchen gleich 
sein der lebendigen Kraft der aus dem zweiten Conductor in 
den ersten Übergehenden Theilchen; aber die Masse der elektrischen 
Theilchen , welche aus dem ersten Conductor in den zweiten über- 
geht, würde grösser sein als die Masse der elektrischen Theilchen, 
welche aus dem zweiten Conductor in den ersten übergeht, woraus 
sich (wenn es immer positive Elektricität ist, welche übergeht, wah- 
rend die negative Elektricität im Conductor, an dessen Theilchen sie 
haftet, zurückblcibt) eine Differenz der elektrischen Ladung 
zu beiden Seiten der Contactflache ergäbe, d. h. es ergäbe 
sich das Vorhandensein einer elektromotorischen Kraft 
an dieser Contactflache; denn die elektromotorische Kraft einer Con- 
tactflache ist eine Kraft, von welcher eine Differenz der elektrischen 
Ladung zu beiden Seiten der Contactflache hervorgebracht wird. 

Sind nun die beiden Conductoren so beschaffen, dass jene Dif- 
ferenz der Ladung zu beiden Seiten ihrer Contactflache nicht immer 
die nämliche ist, sondern nach Verschiedenheit der Tempe- 
ratur grösser oder kleiner, so ergiebt sich daraus die Slrom- 
erregung in einem aus diesen beiden Conductoren gebildeten Ringe, 
wenn an den beiden Contactflächen der Conductoren verschiedene 
Temperaturen statt finden. 
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, 21 . 

Helmholtz, über den Widerspruch zwischen dem Gesetze der elek- 
trischen Kraft und dem Gesetze der Erhaltung der Kraft. 



Helmholtz hat in der Abhandlung: »Ueber die Bewegungs- 
gleichungen der GlektriciUlt fltr ruhende leitende Körper« im Journal 
für die reine und angewandte Mathematik Bd. 72, Seite 7 und 8 
aus dem Gesetze der elektrischen Kraft die Bewegungsgleichung 
zweier elektrischen Theilchen, für Bewegungen in Richtung der Ent- 
fernung r beider Theilchen, abgeleitet, nämlich 



cc * dp 



C - 

r 

|mc< 



oder, 



C = und 

r<i 



-2L = p gesetzt, die Gleichung 



< dr* r ~ i*o (» 

cc dfl r — q ' r 0 

d. i. dieselbe Gleichung, welche Art. 9 gefunden worden ist. 

Ist " >|mcc>G, d. i. > 1 >~, so ist jjj* positiv und grösser 
als cc, also ~ reell. Ist letzteres selbst positiv, so wird r wachsen, 
bis = 4 mcc , d. i. r = p, daun wird ^ unendlich gross. 

Dasselbe wird geschehen, wenn im Anfänge C> } mcc > *- , d. i. 
^ > 1 > y, und d * t negativ ist. 

Diese Folgerungen stehen nach Helmholtz in Widerspruch 
mit dem Gesetze der Erhaltung der Kraft. 

Es ist dabei nun erstens zu bemerken, dass hier zwei elek- 
trische Theilchen angenommen werden, die sich zwar mit endlicher 
Geschwindigkeit zu bewegen beginnen, die aber grösser ist als die 
Geschwindigkeit c, d. i. grösser als 439450.10* . Der Fall, 

dass zwei Körper mit solcher Geschwindigkeit sich gegen einander 
bewegen, ist nirgends in der Natur nachzuweisen; bei allen prak- 
tischen Anwendungen des Gesetzes pflegt man vielmehr — . ~ im- 
mer als einen sehr kleinen Bruch anzunehmen, was Beachtung verdient. 
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Denn nach Helmholtz, a. a. 0. Seite 7, widerspricht ein Ge- 
setz dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft, wenn zwei 
Theilchen, die sich demselben gemäss bewegen und mit endlicher 
Geschwindigkeit beginnen, in endlicher Entfernung von einander un- 
endliche lebendige Kraft erreichen und also eine unendlich 
grosse Arbeit leisten können. 

Es scheint hierin der Satz ausgesprochen zu sein, dass nach 
dem Gesetz der Erhaltung der Kraft zwei Theilchen Überhaupt nie- 
mals unendliche lebendige Kraft besitzen können. 

Denn man wurde offenbar obigen Ausspruch auch umkehren 
und sagen können: 

Ein Gesetz widerspricht dem Gesetze der Erhaltung der Kraft, 
wenn zwei Theilchen, die sich demselben gemäss bewegen und mit 
unendlicher Geschwindigkeit beginnen, in endlicher Entfernung 
von einander endliche lebendige Kraft erreichen und also einen 
unendlich grossen Verlust an Arbeit, die sie leisten können, erleiden. 

Die beiden Theilchen müssten also immer unendliche Geschwin- 
digkeit behalten, denn haben sie dieselbe in keiner noch so grossen 
endlichen Entfernung verloren, so werden sie dieselbe, nach der 
Natur der Potentiale, auch darüber hinaus niemals verlieren. Körper 
aber, die sich immer mit unendlicher Geschwindigkeit gegen einander 
bewegen, sind vom Bereich unserer Forschungen ausgeschlossen. 

Besitzen aber zwei Theilchen immer nur endliche lebendige 
Kraft; so muss es einen endlichen Grenzwerth der lebendigen Kraft 
geben, den sie niemals überschreiten. Es ist dann möglich, dass 
dieser Grenzwerth für zwei elektrische Theilchen e und e — ee ist, 
d. h. dass das Quadrat der Geschwindigkeit, mit der sich beide 
Theilchen gegeneinander bewegen, nicht grösser als cc sein könne. 

Der von Helmholtz gerügte Widerspruch würde hiernach nicht 
in dem Gesetze liegen, sondern in seiner Annahme, wonach die beiden 
Theilchen mit einer Geschwindigkeit begönnen, deren Quadrat 

Sr 5 , 

äp > cc wäre. 

Wird eine solche Grenzbestimmung der lebendigen Kräfte im 
Gesetze der Erhaltung der Kraft nach Helmholtz mit auf- 
genommen; so kann sie in dem Grundgesetze der elektrischen 
Wirkung Art. 4 ebensogut mit aufgenommen werden, indem man 
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die dort mit V bezeichnte Arbeit, ebenso wie die mit x bezeich- 
nete lebendige Kraft (im Gesetze U -+- x = beide als ihrer 
Natur nach positive Grössen betrachtet. 

Zweitens ist zu bemerken, dass jene beiden elektrischen Theil- 
chen zwar in endlicher Entfernung von einander unendliche lebendige 
Kraft erreichen; diese endliche Entfernung ist aber p = -t- , 

eine nach unsem Maassen unangebbar kleine Entfernung, 
aus gleichen Gründen, aus denen die elektrischen Massen < und #' 
selbst nach unscrn Maassen unangebbar sind. Diese Entfernung ist 
daher Art. 9 als eine Molecularentfern ung bezeichnet worden. 

Die Theorie der Molccularbewegungen bedarf jedenfalls 
einer besonderen Entwickelung, an der es überall noch fehlt; so- 
lange aber als eine solche Theorie von den mechanischen Unter- 
suchungen noch ausgeschlossen bleibt, haben alle Zweifel an physi- 
scher Zulüssigkeil, die sich auf das Bereich der Molecular- 
bewegungen beziehen, keine Berechtigung. 

Drittens möge bemerkt werden, dass derselbe Einwand, dass 
nämlich zwei Theilchen, die mit endlicher Geschwindigkeit beginnen, in 
endlicher Entfernung von einander unendliche lebendige Kraft erreichen, 
aurh das Gravitationsgesetz trifft, wenn man die Massen ponderabe- 
ler Theilchen in Punkten concentrirt annimmt. Beseitigt man 
alter diesen Einwand beim Gravitationsgesetze dadurch, dass man 
die Massen auch der kleinsten Theilchen als einen Raum erfüllend 
sich vorstellt ; so wird man dasselbe auch bei elektrischen Theil- 
chen thun müssen, wo sich dann auch ergiebt, dass nur ein ver- 
schwindend kleiner Thcil eines solchen Thoilehens in einem bestimm- 
ten Augenblicke zur Entfernung p gelangt ; ein anderer verschwindend 
kleiner Theil, der schon im Augenblicke vorher zur Entfernung p 
gelangt war, würde die unendlich grosse Näherungsgeschwindigkeit 
mit unendlich grosser Entfemungsgeschwindigkeit vertauscht haben. 
Sind aber diese verschwindenden Theile kleinster Theilchen fest an 
einander gekettet, so dürfte von solchen unendlichen Geschwindig- 
keiten gar keine Rede sein. 

Auch Weltkörper können ihre Bewegung unter physisch zu- 
lässigen Verhältnissen beginnen und können, indem sie sich nach 
dem Gravi talionsgesetze weiter bewegen, in physisch unzulässige Ver- 
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liiiltnis.se gerathen, die nur durch Mitwirkung der auf Molecular- 
entfernungcn beschrankten Molecularkrilfte beseitigt wer- 
den. Ein Abscheu von dieser Mitwirkung ist streng genommen nur 
temporär gestattet, solange nämlich die Verhältnisse so beschallen 
sind, dass ihr Einfluss entweder Null ist oder als verschwindend klein 
betrachtet werden darf. Ebensowenig aber wie daraus ein Einwand 
gegen das Gravilalionsgesetz entnommen wird, dürfte aus den physisch 
unzulässigen Verhältnissen, zu denen das Grundgesetz der elek- 
trischen Wirkung nach Helmholtz führt, ein Einwand gegen dieses 
Gesetz sich ergeben, wenn man beachtet, dass diese unzulässigen 
Verhältnisse nur an gewisse Molecularculferaungcn gebunden sind. 
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